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עיוניבמסגרת הליכי הרישוי להקמת מערך אספקת הגז הטבעי מקידוח לוויתן הובא ל.1
ח'  שעוסקת /37) שהוכן במסגרת תמ"א "התנ"ס"–(להלן "#2"תנ"ס יבשתי המסמך 

במערכת הולכת הגז הטבעי מקידוחים בים התיכון, ולענייננו מקידוח "לוויתן", שהוכן על 
שמהווה סיכום 6.7בעיקר לנספח חוות דעתי מתייחסתידי חברה בשם אמפיביו בע"מ.

ממצאי סקר סיכונים למערכת הנסקרת בתנ"ס.

התקן לצנרת הגז יובא לישראל כתרגום של תקן הולנדי ישן:.2

Requirements for Steel Pipeline Transportation" (NEN 3650)"Systems
–ישראל"), בדמות תקן ישראלי (תוך השמטת חלקים ממנו ש"אינם מתאימים למדינת 

-זת גז טבעי), תשנ"הולכצו הגז (בטיחות ורישוי) (מיתקנים לועל ידי חקיקת –5664ת"י 
המפנה לתקן ההולנדי (שהוא מעולה בכל האמור בהקפדה על טיב ההקמה ותחזוקת 1997

קרקעית-אך מקל ביותר בכל האמור לקביעת מרחקי הפרדה בין צנרת גז טבעי תתהצנרת
ח' 37). כל אלה מובילים לעובדה שבתהליכי התכנון הספציפיים לתמ"א אוכלוסיהל

וטבלת מרחקי לא בוצעה כלל בדיקת סיכונים מתוואי צנרת הגזכולה) 37(ולתמ"א
ההפרדה מהצנרת מסתמכת בלעדית על התקן הישראלי, קרי "התקן ההולנדי", וכל זאת 

עצמו  העכשווי מבלי לבצע בדיקה מעמיקה וחישובים הנדרשים גם לפי  התקן ההולנדי 
התנ"ס אומיות לגבי צנרת גז טבעי.וזאת עוד מבלי להתייחס לתקינה וההנחיות הבינל

לא מתוכנן לזרום רק גז טבעי בצינור עתידיהצנרת פרוזדור העובדה שבמהמתעלם גם 
.המכיל מספר צינורות ומספר חומריםצפוף בודד, אלא המדובר במסדרון צנרת 

אימצה מדינת ישראל את המדיניות ההולנדית אימוץ התקן ההולנדי לגז טבעי, במסגרת 
(שהיא המקלה ביותר מכל מדינות העולם) לביצוע הערכות סיכונים שמבוססת כולה על 

לתנ"ס הוא סיכום תמציתי של 6.7המתודה ההסתברותית ולכן אנו "מגלים" שנספח 
לא הצלחנו לאתר. גם בהנחה שכל ממצאי ממצאי סקר סיכונים הסתברותי שאת פרטיו

עמדתו של המשרד המופקד על שמירת אין להתעלם מסקר סיכונים זה הם מדויקים, 
–המשרד להגנת הסביבה (להלן –בריאות הציבור והסביבה מפני מפגעים ומטרדים 

של בחתימתו ממסמך ותקצרותמובאשתי אביא ) על המתודה ההסתברותית. "המשרד"
נייחים"סיכוןבמקורותהפרדהמרחקימדיניות"שכותרתו מנכ"ל המשרד להגנ"ס

). מסמך זה מהווה את "חוזר המנכ"ל"–) (להלן 2014מחודש מרץ מעודכנתמהדורה(
הבסיס למדיניותו של המשרד להגנת הסביבה בכל האמור בקביעת מרחקי הפרדה בין 

וסיה ולסביבה:מקורות סיכון נייחים לאוכל

העקרון.בארץבמדיניותSEVESO 2דירקטיבתאתלהטמיעהרצוןבעקבותגםנקבעה" המדיניות
אירועי חומריםמפניהאוכלוסיהעללהגןביותרהטובהקובע, שהדרךהדירקטיבהשלהמנחה

טוריםלדוגמא) לבין רצפנייחים (מפעליםסיכוןמקורותביןמרחקשמירתבאמצעותהיאמסוכנים
אמצעיםהפעלה שלבאמצעותהנדרשהמרחקאתלצמצםהדירקטיבהציבוריים. בנוסף, מאפשרת

.טכניים
הושאר סיכונים, והדברהערכותלבצעישלפיההחישובשיטתאתקובעתאינההדירקטיבה

תיבנה לפיההסיכוניםהערכתשיטתבענייןהחלטהקבלתמדינה. לפיכך, ולצורךכללהחלטת
.זהבנושאבעולםשונותבמדינותהנהוגאתשבדקההשוואתיתעבודהבארץ, נערכהותהמדיני

דטרמיניסטית, היות סיכוניםהערכתשיטתעלתתבססהמדיניותהוחלט, כיזובדיקהבעקבות
הוחלטבארץ.הקיימתלרגולציהומתאימהלביצועאמינה, קלההינהזושיטהכיונמצא

,הדטרמיניסטיתבשיטההיאאףשבחרהמדינההינהשגרמניהית, היותהגרמנהמדיניותלהסתמך על
. ועוד נקבע בחוזר המנכ"ל:..."

הסיכוןקבילותוקריטריוןהסיכוניםהערכתפרק ב': שיטת"
אלהמסוכנים. שיטותמחומריםלנבועהעלוליםהסיכוניםלהערכתשונותשיטותקיימותבעולם

שיטותודאות, בהיותןאישלמבוטלתלאמידהכוללותעןומטבמדעיתמבחינהמדויקותאינן
השיטההינןהמערביבעולםהמוכרותהעיקריותהשיטותסיכונים. שתישללהערכה

שתיביןשילוביצרואשרמדינותגםהדטרמיניסטית, ישנןההסתברותית (סטטיסטית) והשיטה
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".השיטות
עקרונותאתעיקרה, התואמתדטרמיניסטית, בשיטההינההמשרדבחרבה"השיטה

זולעומתרביםיתרונותזוהיא, שלשיטהלבחירה. הסיבהSEVESO 2דירקטיבת
ועלהסביבהעלהגנהשליותרגבוההרמהמגלמתהשיטהובראשונה, הסטטיסטית. בראש

כן. כמוסיכוניםהערכתבביצועמניפולציותלעריכתהאפשרותאתומפחיתההציבורבריאות
".הציבורושיתוףמנהליתודאותהמאפשרתובהירהברורהשיטהבמדובר

העדפתו הברורה ומדיניותו של המשרד בכל הנוגע לקביעת מרחקי הפרדה בין שבהינתן 
לא ברור כיצד התעלמו עורכי ,מקורות סיכון נייחים (דוגמת צנרת גז טמונה) לבין סביבתם

, ובמיוחד לנוכח העובדה שאמנם הסיכוניםסקר תוצאות בממדיניותו של המשרד התנ"ס 
"ס עוסקת גם חוזר המנכ"ל מחריג צנרות מוטמנות של גז טבעי, ואולם הצנרת נשוא התנ

בחוזר וגם בצנרות עיליות של קונדנסט וגז טבעי, אשר אינן מוחרגותבצנרת של קונדנסט,
המנכ"ל.

עוד נוסיף כבר בפתיחה כי עיקר ההשפעה של הכשלים מצנרת הגז הטבעי, ומהתקנים .3
המוצבים לארכה, היא הצתת או פיצוץ חומר הבעירה והתהוות קרינת חום אשר גורמת 

ל המודלים הקיימים לבדיקת וכי כלהרס מסיבי של הסביבה והאדם בטווחי הסיכון
מרחקי הסיכון הפוטנציאלים, שבהם מרבית המדינות משתמשות על מנת לבצע תכנון 

שימושי קרקע בטוחים, מציבים נתונים (מקלים במרבית המקרים) על התפשטות אופקית 
של קרינת חום.

(בניגוד בולט למקובל בעולם) שתרחיש הייחוס לקביעת המשרד להגנת הסביבה קבע
תרחיש שערכי הסיכון –פיצוץ ענן אדים בשטח פתוח –UVCEההפרדה יהיה מרחקי

הנובעים ממנו הם נמוכים משמעותית לעומת חישובי קרינת החום בתרחישים זהים. 
סקר סיכונים ביצעו6.7חשוב לציין שעורכי נספח בנוסף לבחירת התרחיש המקל,(

ולא דטרמיניסטי בהתאם למדיניות הסתברותי מסיכוני קרינת חום מהצנרת הטמונה 
מנותקגם הוא הסיכון הקריטריון אותו בחרו לבחינת"ס, ולא זו אף זו, המשרד להגנ

סקר סיכונים גם ר' להלן). 13ר' סעיף –לחלוטין מזה שקבע המשרד בחוזר המנכ"ל 
ח' על תחנת גז צומת 37הסתברותי שהוכן ע"י "ובר הנדסת בטיחות" בהתאם לתמ"א 

ובו נכתב כך:הקישון, 
ם להיסטוריה של תקריות במערכות הולכה של גז טבעי תרחיש פיצוץ הוא נדיר, עקב מהירות "בהתא

לכן הבעירה הלמינארית הנמוכה של עננת גז בחלל לא מוגבל, לא צפוי פיצוץ באם העננה תוצת. 
המרכיבים העיקריים של גז טבעי אינם בעבודה זו אין התייחסות לתוצאות נזק מפיצוץ עננת גז.

"הסכנה היחידה הנלקחת בחשבון היא קרינת חום מתקרית הצתה ושריפה.רעילים.
הבחירה של המשרד להגנת הסביבה בקריטריון הפיצוץ ראויה אם כן, לא זו בלבד ש

בחרו ,שערכו סקר הסתברותי,שלפנינואלא שעורכי הסקר , בהחלט למחשבה שניה
."לבהתאם לחוזר המנכואינומאדמקלבקריטריון הנכון אבל הוא 

בעולם קיימת היסטוריה עגומה של שורה ארוכה של אירועים שנובעים ממערכות ההולכה .4
ח את השלכותיהם של שורת אירועי נית(BAM)של גז טבעי. מכון מחקר פדרלי גרמני 

אמת של צנרת גז טבעי בפרסום:

BAM Federal Institute for Materials Research and Testing , Research report
289: On the risks of transporting liquid and gaseous fuels in pipelines, 2009.

מסת החומר בזרימה בצנרת, לחץ המחקר קובע כי קיימת התאמה בין קוטר צנרת הגז,
השבירה של הצנרת, ומרחקי הפגיעה. הדו"ח הגרמני בחן תאונות אמת לאורך שנים, והוא 

מסיק כי עיקר הנזק לאדם, לסביבה ולרכוש מתאונות כאלו נובע מקרינת החום. הדו"ח אף 
ומקרינת החום מתאונה בצנרת גז הגיעהשלכות הנזקיםמציין כי במספר מקרים, 

מ' ויש אף מקרים 150-מ' מנקודת השבירה, גובה להבות עד ל350-1000רחקים של למ
שהקרינה התרמית הגיעה למרחקים גדולים אף יותר. מחקר זה משמש כבסיס לקביעת 

מדיניות האיחוד האירופי בנושא.
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להלן תרשים של תוצאות אמת מאירועים מהמחקר הגרמני  ובו ניתן לראות כי 4.1
מה ברורה בין קוטר צנרת הגז, קצב מסת הזרימה, לחץ  הקריסה וטווח קיימת התא

הגבוה מבין –אטמ' 80מ"מ והלחץ 813= 32הסיכון (להשוואה אצלנו קוטר הצינור "
כל האירועים המוצגים):

,  הנמצאת הרבה מעל kW/ m²4להלן הגרף לגבי הקרינה התרמית (שטף החום) של 4.2
/kWשטף המינימלי של  m²1.6שניות חשיפה 20-, המורגש ע"י אנשים לאחר כ

לקרינת החום [בהצבת הנתונים הישראליים רדיוס הסיכון יהיה (באקסטרפולציה) 
כי לאורך תוואי הצנרת המוצע קיימים רצפטורים ציבוריים, יצויןמטר! (450-כ

):רמת הסיכוןכל בחינה להפחתתלרבות בתי מגורים, בטווח פחות מכך ולא בוצעה 

, שהוא תחילת kW/ m²10.5להלן הגרף לגבי הקרינה התרמית (שטף החום) של 4.3
270-גרימת הרס וכשל ציוד [בהצבת הנתונים הישראליים רדיוס הסיכון יהיה כ

מטר.)]:45התקן הישראלי קובע –מטר! (להשוואה 
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תיאורטיים מכיוון שכל המידע  כאן לא מדובר באימוץ מודליםחשוב לזכור ולהדגיש כי 
שקרו במהלך השנים ולכן זהו מקור המידע האמין ביותר מבוסס על נתונים מאירועי אמת

שניתן להעלות על הדעת.

גם בריטניה, שאימצה את המתודולוגיה ההסתברותית לחישוב טווחי הפרדה של מקורות .5
סיכון, קובעת שהתקן ההולנדי אינו מספק:

Individual and society risk posed by) שכותרתו: 2006האירופי (מסמך האיחוד 
pipelinesמסכם את המצב הנוכחי באנגליה, ומביא נתונים מעניינים ממסמך שפרסם ה-

HSE ובו נקבעו בין היתר "מרחקים ממוחשבים ממרכז קו צנרת לסיכון אישי של 1995בשנת
לשנה":6-1X10מוות בשיעור של  

Table 2-4 Distances from the centre line of a pipeline to an individual
risk of death of 1 x 10-6 per year (HSE 1995)

NGL – Natural Gas Liquids = Condensate
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ניתן לקבוע על סמך טבלה זו שהמרחק לרמת סיכון קבילה, בנתונים הישראליים של קוטר 
מטר. 160פי השיטה הסתברותית בבריטניה יהיה לפחות אטמ', על80ולחץ של 32צינור "

נקודה –מטר 180ואגב, המרחק  לאותה רמת סיכון הסתברותית לצנרת הקונדנסט יהיה 
שנחזור אליה בהמשך.

חורגים באופן (society risk)בריטניה קובעת כי "חלקים גדולים משרטוט הסיכון החברתי 
וכי זה בעיקר נכון עבור צנרת גז VROM (2005)דיברור מהגבולות המומלצים בתקן ההולנ

הסיכונים מצנרתועוד קובע המחקר הבריטי כללית ש"טבעי שעובר בשטחי מגורים."
הם משמעותיים לפחות לגבי ערכי הסיכון של המבוטאים בערכי הסיכון האישי והחברתי 

."לנדמתקנים יבשתיים, והם חורגים מאמות המידה לסיכון שמוצעים על ידי הו

בארצות הברית ובקנדה התמונה היא דומה:.6
ק"מ) נקבעו מגוון רחב 500,000-בארה"ב (שבה צנרת הולכת גז טבעי ענקית באורך של יותר מ

Classes)של דרישות בטיחותיות מינימאליות לצנרות גז. לאחר הגדרת אזורי רגישות שונים 
שמרחק ברירת המחדל  CFR 192.903 49-, קובעת החקיקה ב4כשהרגיש בהם הוא (4 ,3 ,2 ,1

רגל). 660מ' (200לתכנון אזורים מכל צד של מרכז צנרת ההולכה הוא 
כשמתכננים אזור לצנרת הולכת גז טבעי צריך להשתמש במודל להערכת פוטנציאל רדיוס  

] , אשר Potential Impact Radius (PIR) modelהפגיעה /ההשפעה על אנשים ורכוש [
PIR modelבהנחיות ניהול לצנרת בתקנות הפדראליות  הנ"ל. צריך לזכור כי  מופיע 

מבוסס על גישה פשוטה ומניעתית לקביעת גודל השטח שחשוף לפוטנציאל של השפעה 
הרסנית לגבי תרחיש בו צינור גז לחץ גבוה ייקרע ויוצת, כאשר הסיכון העיקרי מתרחישים 

דעיכתה עם גמר דליפה/זרימה של חומר כאלו הוא קרינת החום מהאש הנמשכת עד 
הבעירה.

הטבלה הבאה מציגה את חישוב התקן האמריקאי למרחקי הסיכון הבסיסים מצנרת גז 
טבעי בהתאם לקוטר הצנרת ולחץ הגז:

.מטר760ft =230-; כpsi 1176אטמ' = 80; 32ואצלנו: קוטר הצינור "
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להלן התוצאות בגרף ; כת גז טבעי) דומההתמונה בקנדה (שגם בה רשת ענפה של צנרת הול
:2000מתוך דו"ח קנדי משנת 

לאור כל זאת מודגש ברחבי העולם הצורך בביצוע סקר סיכונים לצנרת הולכת גז , .7
)]. כך 31.5מ"מ ("800-ובמיוחד בעלת קוטר גדול ובלחצי עבודה גבוהים [בדרך כלל מעל ל

עמוד בסטנדרט תפיסת הבטיחות המקובלת בעולם. מוגדר ומחויב וכך נהוג לבצע על מנת ל
"ץ וזאת למרות שהמדינה הסכימה בתשובתה לבגהתנ"ס התעלמו מכך לחלוטיןעורכי 

) כי מאחר ואין מדובר בצנרת מוטמנת של גז בלבד, יהיה מקום בשלב 189(פסקה 7737/14
וכנגזרת ממנו לתקן "ס להפנות לתקן רלוואנטי ולא בהכרח לצו הגז (בטיחות ורישוי)התנ

.ההולנדי
שהוא המקל ביותר מכל התקנים האחרים הקיימיםראשית יוער,תקן ההולנדיבאשר ל

.ערכה רביזיה בנושא ואימצה את מדיניות האיחוד האירופי בהיבט זההולנד אפילו שניתו
כאמור תקן זה ממילא מתייחס לגז בלבד ולא לחומרים נפיצים ומסוכנים נוספים, כדוגמת 

הקונדנסט.

לא ניתן להתעלם מהסתירה הפנימית בקשר לצנרת גז גם אם נקבל את הגישה הישראלית .8
בו כל הבסיסית שכרוכה בה. כאמור, מבוססת החקיקה הישראלית על התקן ההולנדי ש

לימוד בנוסף, נושא הערכת הסיכונים מצנרת טמונה מבוסס על המתודה ההסתברותית. 
התקן מראה כי חישובי ההסתברות לאירוע, ומכאן לרמת הסיכון האישי והחברתי, מתבצע 

אך ורק על צינור הולכה בודד. אין בו התייחסות לנתוני הצינור וזרימת הגז והוא קובע כך 
. אבל, מכיוון שאנו עוסקים בלבדמטרים45מרחק של חד משמעית את טווח הסיכון ב

בהסתברויות ובסטטיסטיקה איננו יכולים להתעלם מהעובדה שהצנרת הנסקרת בתנ"ס 
שיוליך את החומר הידוע בשם "קונדנסט" 6אינה יתומה: נלווה אליה גם צינור בקוטר "

)Condensate("חומר זה נקרא גם בשם "נוזלי גז טבעי ;–NGL.(Natural Gas Liquids) .
מכיוון שלא הצלחתי למצוא נתונים מדויקים באשר להרכבו של הקונדנסט ממאגר לוויתן, 
וגם לא ממאגר תמר, ניתן להניח שהחומר מורכב ממה שנקרא "קונדנסט קל"  ו"קונדנסט 

כבד" (שעשיר בארומטיים כבדים) שידועים כמכילים: 
הים יותר (בתהליך עיבודו מפחיתים אבל גם גבו12C-2Cפחמימנים אליפטיים: בעיקר ❃

); 2CO-ו4C-2Cאת תכולת מרכיביו הגזיים 
, אתיל בנזן וכבדים יותר (רב טבעתיים);BTEXפחמימנים ארומטיים: ❃
אחרים;(Naphthens)ציקלוהקסן ונפתנים ❃
עקבות מתכות כבדות. ❃

, S)2(Hגפרי לפי המידע שמפרסמים הזכיינים, הקונדנסט הישראלי אינו מכיל מימן
מרקפטנים ויסודות רדיואקטיביים.

-על פי נתוני הזכיינים תכולת ה BTEX 0.4%, טולואן 0.3%בקונדנסט תמר היא: בנזן ,
מ"ג/ק"ג.0.1-. תכולת הארסן והכספית קטנה מ0.6%בנזן -אתיל1.6%קסילן 

, כספית כ מ"ג/ק"ג0.1-, ארסן פחות מ4%BTEX-הערכתם היא שבקונדנסט לוויתן יש כ
–12PPB 15°; נקודת ההבזקה אינה עולה עלC .
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בכל מקרה הקונדנסט, על שני סוגיו מוגדר בספרות כחומר דליק ביותר וגם נקודת 
. בין מרכיבי הקונדנסט יש לציין את 3°Cההבזקה של הקונדנסט הכבד, הדליק פחות, היא 

הבנזן שהוא מסרטן ודאי לאדם.
מליון 40-ות המשוערת של קונדנסט בקידוח לוויתן היא כעל פי דו"ח דלק קידוחים הכמ

מליון טונות בתמר).14-טונות (בהשוואה לכ
גם הדיוטות במדע הסטטיסטיקה יעידו כי נוכחות כמעט צמודה לצינור הגז של צינור נוסף 

המכיל חומר כה מסוכן כקונדנסט מעלה את ההסתברות לפרוץ אירועים ולהחמרה 
צינור גז מבודד ללא שכנים. היזמים מתעלמים לחלוטין מנקודה זו בהשלכותיהם לעומת

ואינם מתייחסים כלל בסיכום הערכת הסיכונים שלהם לנוכחותו הצמודה של צינור 
הקונדנסט.

בעיה סטטיסטית זו מקבלת משנה תוקף באם נזכור (והדבר כן מצוין בתנ"ס) כי בנוסף לכך .9
צינור ויתכן ובהמשך גם, עוד צינור גז רבה גדולהמתוכנן להיטמן בפרוזדור הצנרת, בק

של הזכיין של קידוחי כריש ותנין! גם לכך אין כל ביטוי בסיכום סקר הסיכונים קונדנסט 
הנ"ל.

אנו למדים, אפוא, כי לא רק שמדינת ישראל פועלת על פי התקן המקל ביותר בעולם אלא .10
ה היא פגומה בסיסית בהנחותיה ההסתברותיות שהיא נשענת על מתודולוגיה שעל פני

שמתעלמות מנוכחות גורמי סיכון כה משמעותיים נוספים בצמידות לצינור הגז של לוויתן. 
אבל לכך יש להוסיף גורם סטטיסטי נוסף שמערער את התמונה עוד יותר: המודל 

לה על ההסתברותי שמדינת ישראל אימצה הוא מודל הולנדי שהיא מדינה שלווה שפורחת
באירופה המערבית. ישראל נמצאת בקלחת הרותחת של המזרח התיכון, הים הצפוניחופי 

ולצערנו היא חשופה פוטנציאלית ומעשית לפעילות חבלנית (ואולי גם מלחמתית) עוינת 
שמבצעיה משתכללים מיום ליום והם אוגרים ומפתחים בקצב מהיר יותר ויותר אמצעי 

ורם הסתברותי שאסור לנו להתעלם ממנו מכיוון שכאן מדובר ללא לחימה כנגדה. זהו ג
ספק גם בדיני נפשות. גם גורם כה משמעותי כזה לא נלקח בחשבון בעת האימוץ הטוטלי 

של התקן ההולנדי על ידי המדינה. לנו אסור לעשות זאת והדבר מערער עוד את הנחות 
רת מחדל שאין לערער עליה).היסוד ההסתברותיות עליהן מבוסס התנ"ס הנוכחי (כברי

חובתנו היא לערער על כך ולהביא זאת לידיעתם ומצפונם של כל מקבלי ההחלטות במדינת 
ישראל.

קרקעית של גז טבעי -משמעית שבכל האמור לצנרת תת-החקיקה הישראלית מגדירה חד.11
. בלבדמטר45-ייקבע על פי התקן ההולנדי לאפשר ו(ורק גז טבעי) מרחק ההפרדה ממנה 

תערובת של גזים, פחמימניים ואחרים, "טבעי מוגדר בחקיקה  (= בתקן ההולנדי) כדלהלן: גז 
".(bar 1.013)ובלחץ אטמוספרי 15°C, שהיא במצב גזי בטמפרטורה של CH)4(בעיקר מתן 

קונדנסט הוא בוודאי לא גז טבעי: זהו נוזל בתנאי החדר שמכיל בעיקר פחמימנים כבדים 
אינו מכיל כלל חומר זה. לכן,  צינור הולכת הקונדנסט אינו כלול והוא CH)4(יותר ממתן 

ומכיוון שכך לא חל 1997-זת גז טבעי), תשנ"הולכצו הגז (בטיחות ורישוי) (מיתקנים לב
על כל המשתמע מכך. ולכן כל מי שמבקש להקים ולתפעל צנרת הולכת 5664עליו ת"י 

בהתאם לחוזר המנכ"ל עבור תכנית חומר ששמו קונדנסט, על כל מתקניו, חייב לפעול 
שלהמגרשמגבולותהנדרשמרחק ההפרדהאתלבחון"ולכן הוא יידרשהכוללת מקור סיכון 

תכנון".למצבהסיכוןולטווחהסיכוןלסוג מקורבהתאםהסיכוןמקור
סקר סיכונים –ברור שהבחינה הנדרשת תיעשה בהתאם להוראות חוזר המנכ"ל 

ן השאר, גם את האפשרות להתפתחות ריאקצית שרשרת עם צינור דטרמיניסטי שיבחן, בי
לתנ"ס אין לכך כל ביטוי.6.7הגז הטבעי הסמוך לו. בנספח 

לאורך הצנרת יהיו שסתומי פריקה לשחרור עודפי אדים מהצנרת במהלך העבודה. גם 
קות נושא זה חייב להיבחן הן בשגרה והן בחירום וכאן חשוב לזכור כי בנוסף לסיכוני דלי

ופיצוץ קיימת בעיה של סיכון האוכלוסיה והסביבה כתוצאה מפליטת חומרים רעילים 
מסרטן ודאי לאדם.–ובראשם הבנזן 

בהמשך המסלול יונח צינור הגז בפרוזדור הצנרת הקיימת של תש"ן שמשנעת כמויות .12
סט. ושוב, גדולות של נפט גלמי ומוצרי דלק. ל"חגיגה" זו מצטרף כמובן גם צינור הקונדנ

לתנ"ס וכל הנושא חייב בגזרה זו להיבחן מחדש.6.7אין לכך כל התייחסות בנספח 
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עד כאן עסקנו בצנרת המוטמנת אבל במערכת המתוכננת קיימת גם צנרת שאינה מוטמנת. .13
בסיכום סקר הסיכונים איננו מוצאים התייחסות הולמת לעובדה שתחנת ההגפה המכונה 

תחנת קישור, הורדת לחץ ומדידה של כמות הגז המועברת דרך היא למעשה DVSבשם 
קרקעיים; עבור גורמים -. בתחנה כזו יש חלקי צנרת עלPRMS-צינור הגז שידועה גם כ

2אלה חייבת להיערך הערכת הסיכונים הנובעת מהם על פי מדיניות המשרד. כבר בסעיף 
שקובע ומפרט הנחיות 2014לעיל הזכרנו כי מדיניות זו נקבעה בחוזר המנכ"ל משנת 

לביצוע הערכות סיכונים במדינת ישראל, על מנת לקבוע את מרחקי ההפרדה בין מקורות 
סיכון נייחים לבין האוכלוסיה. ההנחיות בחוזר המנכ"ל מפרטות וקובעות כי עבור גז טבעי 

דחוס במתקן לא מוטמן יהיה תרחיש הייחוס כדלקמן:

דחוסטבעיגז
לאבמתקן

מוטמן

מעטהה יצפר
והצתה

(התלקחות)

אינץ' בצינור 1בקוטרמחורדליפה
הקיבול הקייםכליכמימדישמימדיו

.וקוטראורךמבחינתבפועל

פיזור 
-וענן

UVCE

0.1
באר

0.1
באר

לעיל קיימת גם כאן הקלה מופלגת מכיוון שלמרות שעיקר הסיכון מגז 4כפי שפורט בסעיף 
מרחק הפרדה בו ייווצר ענן פיצוץ בשטח פתוח. בתנ"ס לא טבעי היא קרינת חום, נבחר כאן

הייתה כל התייחסות למדיניות המשרד לכך ויש לדרוש את מילוי דרישותיה. בעת ביצוע 
הערכת הסיכונים חשוב שלא להתעלם מכך שבתחנה כזו יהיו, בנוסף לצנרת הגלויה, גם 

ולראיה הנה צילום של קרקעיים ביניהם חדר חשמל ולא מעט עמודי תאורה.-מבנים על
תחנת הגפה קיימת:

כמו כן חובה לבחון את ההשפעה ההדדית בין התחנה המתוכננת לבין התחנה הקיימת 
של התנ"ס נבחן הנושא במתודה ההסתברותית, ללא 6.7הצמודה של נתג"ז. בנספח 

את התייחסות לתחנה השכנה, בניגוד לנדרש על ידי המשרד. כאן בחנו עורכי הנספח גם 
ההסתברות לסיכון האישי עבור קרינת חום וקבעו את רמת הסיכון לחשיפה כזו ברמה של  

235kW/m–התאמה בולטת למדיניות המשרד שקובע עבור מפעל בתכנון רמת -זאת באי
של 20והיא זו שקובעת את מרחק ההפרדה. פער של למעלה מפי 21.6kW/mסיכון של 

רמת קרינה אינו ניתן לכל גישור.

מתקן שייעודו לשחרר עודפי גז מהצנרת הן –(Vent)בנוסף לכך יש בכל תחנת הגפה נשב .14
ח /37בשגרה והן בשעת חירום בה נדרש שחרור מיידי של כל הגז מהצנרת. על פי תמ"א 

"במידה והגז לחוף יגיע לאחר טיפול מלא, ללא נוזלים, יתווסף בתחנת המגופים מתקן לשחרור הגז 
תחנות גז (מגופים), –ח' 37הערכת סיכונים במסגרת תמ"א ["בעת חירום.)ventהטבעי (

ח' יהיה נשב גם /37כלומר, על פי תמ"א ].)"הערכת הסיכונים"–(להלן 2013אוקטובר 
בתנ"ס שלפנינו. הצורך העיקרי נבחן כראויאינו הסיכון מכךבכל תחנת הגפה חופית אך 

של הגז מהמערכת בעת חירום. בהקמתם של הנשבים היא האפשרות של שחרור פתאומי
ולגביו גם נעשתה הערכת סיכונים ללא כל פרטים DVSהתנ"ס מכיר בנוכחות נשב בתחנת  

שמתארת שחרור אלומת גז מרוכזת כלפי מעלה עם הטיה על פי עצמת רוח. גם כאן נעשתה 
בחירה שאינה תואמת את מדיניות המשרד (= חוזר המנכ"ל) המורה לבחון את ההשפעות 

) במהירות רוח של Fאטמוספירות במצב יציב (75-ביבתיות עבור גז טבעי בלחץ מעל להס
. ALOHAמ/שנ' בתוכנת הערכת הסיכונים 1.5
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כאן מתעוררת בעיה עקרונית שנובעת לדעתי מטעות של עורכי הערכת הסיכונים של תמ"א 
ח' שעליה אתעכב להלן./37

). לשם כך 14, ע' 8רצפטורים ציבוריים (ס' בהערכת הסיכונים מחושב המרחק הנדרש מ.15
סוג הזרימה, ספיקת הגז היוצא מהוונט וגובה האלומה היוצאת –חושבו פרמטרים שונים 

מטר (כנראה על בסיס 230-ח' הוא כ37מהארובה. גובה האלומה אליו הגיעו עורכי תמ"א 
מ' + 230-הוא כצפיפות המתאן בהשוואה לצפיפות האוויר). ומכאן הם מסיקים שהעילוי

מ'.240-גובה הארובה/וונט= אפקטיבית הוא כ

זוהי הנחה שגויה ולפני הדיון התיאורטי כמה תמונות מאירועי דליפת גז טבעי בלחץ 
Gas leak closes roads for repairs; Augusta, Georgia, 8.10.10גבוה:

Natural gas well leak affects four villages at Konaban – India; 17.6.11

Gas leak at the Elgin Well head platform, 25.3.12

Wyoming Natural Gas Blowout, 25.4.12

Aurora Colorado natural-gas leak; 29.5.13
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–הערכת הסיכונים קובעת כי .16

זרימה דרך החור עשויה להיות זרימה "כאשר גז בלחץ גבוה יוצא לאטמוספירה דרך פתח צר, ה
., כלומר במהירות המקסימלית האפשרית ... "(Choked velocity)מושנקת 

לאחר חישוב קצב ומהירות הזרימה בארובה מחשבת הערכת הסיכונים את גובה העילוי 
"גובה ארובה/וונט מטר. חישוב זה מביא להנחת מחבר הערכת הסיכונים ש230שהוא 

ההסבר שמעניקה הערכת הסיכונים לקביעה מוזרה זו:;מטר"240אפקטיבי הוא 
מטר ורק לאחר מכן יש פיזור של 240-פלומת הגז עולה עד לjet dispersion-"עקב תופעת ה

אין ריכוזים דליקים בגובה הקרקע, כלומר לא vent-הענן. המשמעות היא שבתרחיש היציאה מה
כלל פיצוץ".יהיה 

בכל האירועים שהצגנו לעיל, אנו רואים באופן הברור ביותר כי ענן הגז המשתחרר, לרבות .17
או מבארות ההפקה, מגיע גם לפני הקרקע בתנועה Elginבלחץ גבוה ביותר כמו באסדת 

ורטיקלית. הגז הטבעי (מתאן) קל מהאוויר ולכאורה הוא אמור להיסחף עם כוח העילוי 
מעלה. זוהי גם הנחתו של מסמך הערכת הסיכונים ועל כך הוא מבסס את רק כלפי 
חישוביו.

(התרגום Gas Dispersionשכותרתה Drȁgerנביא מובאה מחוברת הדרכה של חברת .18
:), י.ב.שלי

"כשגז דולף מתהליך קיים תיחום בין האזור שבו הגז מושפע ממאפייני או מהתרמודינמיקה של 
צא (כלומר, לחץ, טמפרטורה וכו') לנקודה בה הוא מושפע מהתנאים החיצוניים התהליך בו הוא נמ

(כלומר, מהירות הרוח, פני השטח, טמפרטורה וכו'). עיצוב מודל של שחרור גז היא משימה 
מודל של התפשטות מורכבת ביותר בגלל מספרם הרב של המשתנים הפועלים על הגז המשתחרר. 

."וא אינו מדויקגז שמתבסס רק על צפיפות הגז ה
הווה אומר, המודל שעומד בבסיסה של הערכת הסיכונים אינו משקף את התהליך המורכב 

ננסה להבהיר את הדברים:שקורה עם שחרור הגז מהארובה. 
המתן הוא גז "שקוף" חסר צבע; בכל התמונות –קודם כל תופעה פיזיקלית פשוטה ביותר 

ך הערכת הסיכונים אין כל התייחסות לכך ולעובדה הגז. במסמניאנו רואים את ענ) 15(ס' 
שהגז הפורץ מצנרת או ממעבה האדמה, אינו מתנהג בדיוק כפי שמצפים מגז שהוא קל 

מהאוויר. כל זאת מכיוון שהערכת הסיכונים עוסקת רק בכוח העילוי של הגז, מתבססת 
ה (עד לגובה כלפי מעלרק רק על העובדה שהמתאן קל מהאוויר, ושזהו שחרור שיתרומם 

. הבעיה היא על הקרקע או בקרבתהמטר) ולכן הוא לא יפגוש לעולם מקור הצתה230של 
שלא כך פועלת הפיזיקה: הערכת הסיכונים מתעלמת מתופעות שמוכרות היטב לכל 

סטודנט במדעי הזרימה (למשל באווירונאוטיקה).

כו משתחרר הגז לאטמוספירה, כאשר יש גז בלחץ גבוה מאד בצינור וקיים בו פתח צר, דר.19
, כלומר (Choked or Sonic velocity)הזרימה דרך הפתח תהיה זרימה מושנקת או קולית 

במהירות המקסימלית האפשרית (שהיא מהירות הקול). כאן קורים מספר דברים: קודם 
כל, כשגז מתאן (וכל גז אחר פרט למימן, הליום וניאון) עובר דרך הפתח ומתפשט, הוא 

שגורם לקירור ) Joule–Thomson or Joule–Kelvin effect-פע מאפקט (שידוע כמוש
זהו אפקט אוניברסלי והוא משמש ביישומים מעשיים רבים מאד משמעותי שלו. 

ככל שהלחץ ובראשם מערכות קירור ומיזוג אוויר וכן בתהליך ייבוש הגז הטבעי הגלמי.
תקרר גם הצינור ובמקרה של מכל ניתן גבוה יותר, מתעצם הקירור. אם הזרימה גבוהה י

יהיה לראות קרח על דפנותיו. הגז הנפלט יהיה קר מאד והגז בצינור ובארובה יתקרר גם 
הוא. ככל שהלחץ בתוך הצינור ירד, כך יהיה הגז שייפלט קר עוד יותר. כלומר  שחרור של 

112°C–של כבר בטמפרטורה ;(buoyant)מתאן בתנאים האמורים אינו הולך להיות צף 
צפיפות מתן טהור שווה לצפיפות האוויר בסביבה והוא יהיה, לפחות בחלק מהזמן, כבד 

מהאוויר.

התרוממות ענן הגז היא תנועה סיבובית שמתעצמת ככל שלחץ הגז בצינור גבוה יותר .20
שמפעילה עליו מומנטום (Prandtl–Meyer expansion fan)כתוצאה מאפקט המניפה 
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תנועתו המהירה של ענן חזק שגורם לשקיעתו והתפזרותו קרוב לפני הקרקע. הוריזונטלי 
הגז שמשתחרר מהארובה לאטמוספירה, גורמת לערבוליות רבת עצמה בעיקר בשוליו, 

שידועה כגורמת לתנועה רוחבית של ענן הגז.
אפקטים אלה גורמים ללכידת גושי אוויר (שמכיל כידוע גם אדי מים) בזרם הגז וליצירת 

תערובת קרה מאד של גז מתן עם אוויר ואירוסול שנוצר מאדי המים. גם תערובת זו כבדה 
מהאוויר שמסביבה והיא מביאה לכך שחלק מענן הגז המשתחרר נוטה להישאר סמוך 

לקרקע. כלומר, ענן הגז הדליק המשתחרר מהנשב עלול בהחלט לפגוש מקורות הצתה (או 
ה.פיצוץ) בתוך ומחוץ לתחום תחנת ההגפ

הענן יתפשט אופקית בגלל המומנטום האופקי הגבוה ורק לאחר שיתחמם הוא יחל 
. נוכחות חדר חשמל, LEL 60%-להתרומם ולהתפזר עד שריכוזו יגיע לרמה נמוכה מ

שנוטים לגרור את הזרימה מטה, (Wakes)עלולה ליצור שובלים DVS-ומבנים נוספים, ב
ר ריכוז גבוה של הגז. כלומר רמת הסיכון לפיצוץ כלפי הקרקע, וליצור  כיסים בהם מצטב

או דליקה תהיה יותר גבוהה משמעותית בהשוואה לשטח פתוח.

חיזוק לאמור לעיל מצוי בדוגמה הבאה: כאשר פתח הצינור הוא ורטיקלי, זרימת הגז .21
תהיה גם היא ורטיקלית כשבשלב הראשון לא מורגש כלל כוח העילוי, כמודגם כלהלן 

חברה שעוסקת בצנרת אספקת גז טבעי Agave Energy Companyשל חברת בפרסום
מקסיקו בארה"ב שמדגימה כי במקרה שהשחרור הוא ורטיקלי לא -שבסיסה במדינת ניו

מובחנת כל השפעה של כוח העילוי בשלבי השחרור המוקדמים: 

בלחץ) לפיזור דוגמה קיצונית (ואני מודע היטב להבדלים בין הגז הדחוס לבין הגז המונזל
מוצגת בתמונה הבאה שמראה התפשטות של ענן גז מתן כתוצאה ,ענן קר מאד של מתן

שמתנהג עם שחרורו )161.6°C–(בטמפרטורה של )LNGמפליטה ממכל גז טבעי מונזל (
:, כולל המעבר מעל למכשולכגז כבד מהאוויר לכל דבר

Experiments to
contain a dispersing natural gas cloud with a physical barrier. (Falcon LNG
vapor barrier experiments, Nevada Test Site 1987).

DOE’s Burro experiments with LNG vapor
dispersion, where Rapid Phase Transition shows explosive behavior. From:
Kernagan, James and Franklin, Toni, ENI, Sustainable Development Briefing at
the NGO Forum in Dili, June 2007.
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איני מכיר מושג שנקרא גובה ארובה אפקטיבי. אני מכיר אך ורק מצב נתון של גובה .22
מטר. זהו מקור פליטת הגז ועל פיו ניתן לחשב באמצעות תוכנת 10ארובת הוונט שהוא 

ALOHAעומדים מאחורי התפשטות ענן הגז) (שמסתבר שהיא מכירה את העקרונות ה
את התפשטות ענן הגז הדליק כניסוחה של הערכת הסיכונים (כשכל הנתונים זהים לאלה 

של הערכת הסיכונים פרט כמובן לגובה מקור הפליטה):
גודל הענן שעל פני הקרקע (שם נמצאים הרצפטורים הציבוריים)."

הריכוז על הקרקע מגיע לגבול הדליקות vent-כדי לחשב את גודל הענן נבדוק באיזה מרחק מה
. התחתון ובאיזה מרחק הריכוז על הקרקע מגיע לגבול הדליקות העליון"

ועל פי מדיניות המשרד להגנת הסביבה תוך שימוש בתוכנת –זאת ניתן לעשות בקלות 
ALOHA והתוצאות שתתקבלנה יהיו שונות דרמטית מאלה שנתקבלו תוך שימוש בהנחות

ת מוטעות.פיזיקליו

לסיום אביא ציטוט מדבריו של פרופסור שפיזיקה היא מקצועו: .23
"כמי שעוסק בפיזיקה בתחומים שונים זה עשרות שנים, אני מוצא עצמי מופתע מהשימוש הלא מדויק 

בעקרונות פיזיקליים שונים, ופוטנציאל השפעתם על תכנוני אמת ועל הציבור. ועל כן בתשובה 
בלחץ גבוה יזרום בסילון צר אך ורק כלפי מעלה עד (Methane)של גז טבעי לשאלתך, האם סילון

ולאחר הסבר (ההדגשה במקור, י.ב.) התשובה היא שלילית.לגובה בו יתפזר הענן? 
מלומד הוא קובע: 

"לאור זאת אוכל להניח כי התבססות תוצאות הדו"ח שבנדון על ההנחה הפיזיקלית הזו אינם נכונים, 
אבל מנוסח(כך זה ה משפיע מהותית על תוצאות החישוב המוצגים בדו"ח". מה שככל הנרא

המשמעות ברורה).

לסיכום.24

לתנ"ס מביא לידיעת הקורא תמצית של דו"ח הערכת סיכונים שמבוסס6.7נספח 24.1
על המתודה ההסתברותית לקביעת רמת הסיכון ומרחקי ההפרדה הנדרשים מצנרת

המהוות חלק בלתי נפרד ממנו.הגז הטבעי ומתחנות ההגפה 

קרקעית נקבעת במתודה ההסתברותית והיא -תתגז טבעיצנרתרמת הסיכון של 24.2
מתבססת על החקיקה הישראלית שאימצה תקן הולנדי ישן שמקל מאד בקביעת
מרחקי ההפרדה לעומת המקובל כיום בכל המדינות המתקדמות, לרבות מדינת 

ם כיום בעולם נמדדים במאות מטריםהולנד. מרחקי ההפרדה המקובלי–המקור 
ממקור הסיכון הן על סמך מודלים תיאורטיים אבל בעיקר בהסתמך על לקחים

שהופקו מאסונות שקרו במערכות הולכה של גז טבעי בעולם.
אצרף נספח שמתאר כמה מאירועים אלה.לחוות דעת זו

מכיוון שהוא אינו לוקח פגום גם בהנחותיו הסטטיסטיותבתנ"סהמודל שאומץ 24.3
בחשבון את המאפיינים המיוחדים של מדינת ישראל, שמצויה תמידית באיומי 

המודל ההולנדי אינו מאחר ומפעילות טרור ועד לאיומי מלחמה. כמו כן –פח"ע 
מתחשב בנוכחות צמודה של צנרות נוספות המוליכות חומרים מסוכנים דוגמת 

היה מקום לבצע סקר סיכונים אשר לוקח ,קונדנסט ודלקים אחרים של תש"ן
6.7נספח .צעי בטיחות בהתאםמבחשבון גם את הצנרות הסמוכות וכן לנקוט בא

לתנ"ס מתעלם לחלוטין מכך.

התקן ההולנדי עומד בסתירה בולטת למדיניות הכללית של המשרד להגנת הסביבה24.4
שדחתה את המתודה ההסתברותית ואימצה את המתודה הדטרמיניסטית לקביעת 

מרחקי ההפרדה בין מקור סיכון לאוכלוסיה.

צויים מעל פני האדמה הדבר בולט שבעתיים בבואנו לדון בצנרת ובמתקנים שמ24.5
חובה לבחון על פי מדיניות המשרד, ממילא האותם ר שושאינם מכילים גז בלבד, א

דהיינו על פי המתודה הדטרמיניסטית לביצוע סקרי הסיכונים. כאן גם חייב היה 
היזם לקבוע את מרחקי ההפרדה על פי תיאור התרחישים אותם קובע המשרד 

פה לא בחוזר המנכ"ל. גם דבר זה לא נעשה והיזם עוד הוסיף והשתמש בספי חשי
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מקובלים.

לתנ"ס מעריך את6.7ח' ובעקבותיו גם נספח 37סקר הסיכונים שצורף לתמ"א/24.6
שנמצאים בכל תחנת הגפה. חישובים אלה (Vents)מרחקי ההפרדה מנשבים 

מתבססים על עקרונות פיסיקליים מוטעים ולכן הם אינם משקפים את רמת הסיכון
פי המתודולוגיה של המשרד יוכיח טענה האמיתית שנובעת מנשבים אלה. חישוב על

זו.

משוכנע שסקר הסיכונים שצורף לתנ"ס של מקטעי צנרת הגז הטבעי אינוילכן אנ24.7
וכן אינו בוחן כלל את הסכנה משקף את רמת הסיכון הפוטנציאלי הנובע ממנו

.הטמונה מצנרת הקונדנסט

ועל כך באתי על החתום

דר' ישראל ברזלי

10.6.18תאריך: 
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נ ס פ ח

בעולםכמה אירועי צנרת הולכת גז טבעי 
לשם הדגמת חומרת האימוץ העיוור של התקן ההולנדי הישן, אביא מספר דוגמאות של .1

מבין מאות בחרתי במספר מצומצם של אירועי צנרת הולכה של גז טבעי שקרו בעולם. 
אירועים שהשלכותיהם חורגות במידה ניכרת מטווח ההפרדה שנקבע בתקן ההולנדי 

מידע מספק בספרות. חשוב לציין שכאן אין עיסוק ובחקיקה הישראלית ושלגביהם מצוי
בתיאוריות אלא בתוצאות מוכחות וקשות בשטח. חלק מהם אירעו זמן קצר לאחר 
ביקורת שבוצעה לפני מועד הפיצוץ על פי דרישת הרשויות או תכתיבי התקנים. כל 

גוונים המקורות למידע המוצג בפרק זה מ.(LNG)האמור אינו עוסק כלל בגז טבעי מונזל
הבריטי והאיחוד האירופי, מאגר HSA-וכוללים בעיקר את פרסומי ה

PSIשל מכון המחקר השוויצרי ENSADהמידע  (Paul Scherrer Institute) פרסומי ,
BAM(Federal Institute for Materials Research and Testing)מכון המחקר הגרמני

וכן מידע מהאינטרנט.

2., S. KOREA, 28.4.95TYTAEGU CI
עוצמה של גז טבעי, באתר בניית רכבת תחתית בעיר -גרם פיצוץ רב07:52בשעה 

תלמידים בדרכם לבתי הספר), 60אנשים (ביניהם 110השלישית בגודלה במדינה, למות 
מכוניות. 133-בנינים ו195לפציעת מאות אנשים, להרס של 

מטר. הולכי רגל בשטח היו אפופים באש בעוד 275מטר בטווח של 45-גובה האש הגיע ל
. מטר800שרחוקים יותר הוטחו לרצפה. רסיסים לוהטים פגעו באנשים עד למרחק של 

סיבת הפיצוץ לא הובהרה עד היום: על פי גרסה אחת הצינור נפגע במהלך העבודה בשטח 
זור. ידוע כי בעוד שהאחרת טוענת שדליפה קיימת בצינור הוצתה על ידי מקור הצתה בא

יום לפני האירוע התלוננו אזרחים כמה פעמים, בפני החברה שבנתה בשטח,  על ריח גז 
.אך זו התעלמה מהתלונות

3.CARLSBAD, NEW MEXICO, 19.8.2000
נוצר כתוצאה מפיצוץ צינור הולכת גז טבעי (קו (L 26m X W 14m X D 6m)מכתש גדול 

לקראת יציאתו מהקרקע לחציית נהר –מ' 4.6של , טמון בעומק 30), בקוטר "1103
Pecos באר47על גשר סמוך. לחץ התפעול בזמן האירוע היה .

בני משפחה 12דקות ובמהלכם נהרגו 55והשריפה עוד 05:26הפיצוץ אירע בשעה 
מ'205מורחבת שערכו פיקניק, מתחת לגשר שתמך בצינור, על גדת הנהר במרחק של 

.ושאיפת עשןCOיבות המוות: כוויות חום קשות, הרעלת ממוקד האירוע; ס
שלושת כלי רכבם וכל ציוד הפיקניק נהרסו כליל והצמחיה על גדות הנהר נשרפה. גובה 

ק"מ. 32מ' והיא נראתה עד טווח של 150-הלהבה היה כ
לכיוון הנהר כשאחד מטר87-ו71שניים משלושת השברים של הצינור הועפו למרחק של 

גשרי צנרת; שני הצינורות נחתו על הקרקע בשתי גדות 2-פגע בכבלים שתמכו במהם
הנהר אך לא דלפו. 

האירוע נגרם כתוצאה מנזקי קורוזיה פנימית בחלק של הצינור בו יכלו להצטבר נוזלים 
. דוגמאות של תוצרי הקורוזיה 10%שהתעבו מהגז הטבעי, לרבות מים בריכוז של עד 

. 72%-של חיידקים יוצרי חומצות שהפחיתה את עוביו בהכילו רמות גבוהות
וועדת החקירה הממשלתית שבדקה את האירוע קבעה כי : "מיקום הפיצוץ נגרם כנראה 
-על ידי צירוף של מיקרואורגניזמים ושל אי נקיונות כמו לחות, כלורידים, חמצן, פחמן דו

שהביאה לקריסת הצינור, לדליפת בתוך הצינור. קורוזיה זו היא S)2(Hחמצני ומימן גפרי 



16

לפני חודשהגז ולפיצוץ שבא בעקבותיה". יש להדגיש כי הצינור נבדק על ידי החברה אך 
האירוע.

, היות ולא יכלו להגיע לאתר הקמפינג עקב מטר800צוותי החילוץ התעכבו במרחק של 
קרינת החום האדירה של הלהבה, ונאלצו להמתין עד כיבויה.

4.NGHIEN, BELGIUM  30.7.2004GHISLE

) 39.4מטר ("1קרקעי בקוטר -פיצוץ ושריפה שנבעו מקריסת צינור הולכת גז טבעי תת
נפגעים, רבים מהם 132-הרוגים ו24-וגרמו  לGhislenghienבאזור תעשיה בקרבת 

מ"מ ולחץ 13מ', עובי דופן 1.1בעומק 1992סבלו מכוויות קשות. הצינור הונח בשנת  
אטמ').59( בר60בר. בזמן האירוע היה הלחץ בצינור 80בודה של ע

דווח למכבי האש על דליפת גז ואח"כ נשמע קול שריקה חזקה, רעידה 08:15בשעה 
דקות ביקשו הכבאים סיוע של 15ונצפתה היווצרות פתאומית של חור בקרקע. לאחר 

ונו העובדים מהשטח. חברת הגז ובודדו את מוקד האירוע אך למרות ההתראה, לא פ
קרס הצינור לחלוטין 09:00מ'. בשעה 15הדליפה התעצמה ויצרה עננה לבנה עד גובה של 

מ' 11ואירע פיצוץ עז שהדף אנשים עשרות מטרים ממקומם. מקטע צינור באורך 
ענן הגז שנוצר התלקח ויצר כדור אש .מ'150שמשקלו מעל לטון הועף למרחק של 

מ' שבערה 150-200ים שהפך אחר כך ללהבה ארוכה בגובה שגובהו כמה מאות מטר
דקות נוספות, עד לכלייתו של הגז בקטע הצינור שניזוק. קרינת החום הייתה 20במשך 

. מ'200קיצונית, ודווח על הרס מוחלט ברדיוס של  
מזירת האירוע מ'150תבניתם של מכלי הפוליאסטר של רכבי כיבוי, שעמדו במרחק של 

נשרפו, מ'200-150את הלהבות, נהרסה בגלל קרינת החום. רכבים במרחק של וריססו 
גגות של מפעלים הותכו ורכיבים פלסטיים בתחנה להפחתת הלחץ של הגז במרחק של   

הותכו וגרמו לשריפה משנית שהציתה שישה כלי רכב נוספים. חלק מהנפגעים היו מ'200
מהמוקד והחום הורגש עד מטר500של נהגים שעברו באותו רגע באוטוסטרדה במרחק 

. ק"מ2לטווח של 
מטר. צילום אוויר מראה עשב שרוף בטווח 3-4מטר ועומקו 8-10רדיוס המכתש שנוצר 

מכל צידי מה שנראה כחפירה ומכתש. על מקטע הצינור שהועף היו מאות מטריםשל 
ל מפעל שכן מעל נראה כי נזק מציוד כבד שעסק בבניית מבנה חניה שחריצים עמוקים. 

עבודות אלה הסתיימו שבועיים לפני האירוע.לצינור הוא שגרם לאירוע.
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5.HESSEN, WEINBACH, GERMANY  28.8.07-VENECKȀGR
, התבקע והתפוצץ באר100ובלחץ עבודה של )23.62ס"מ ("60צינור הולכת גז, בקוטר 

שנמצא מעבר לנהר eneckvȁGgrמבתיו הקיצוניים של הכפר מטר250-במרחק של כ
Lahn מטרים והאש הגיעה 100מטר ולאורך של 50. הלהבות הגיעו לגובה של

מ' ממוקד האירוע נשרף לרבות הקרקע. 150. שטח ברדיוס של 1,000°Cלטמפרטורה של 
האירוע הושווה בדיווחים שונים לתרחיש אחרי מטר.300נזקים ליער היו עד לרדיוס של 

10האש השתוללה במשך שעה למרות שזרימת הגז נותקה לאחר התפרצות הר געש. 
דקות.

הגז דלף מהצינור ובשלב ראשון התלקח; לאחר מכן הצינור התבקע ולהבת הגז שהתפוצץ 
והתלקח התפרצה לכיוון הכפר כשהיא מדלגת על הנהר. גל ההדף והחום העצום עיוותו 

כפר שבתיו הקיצוניים נמצאים דלתות חניה, ניפצו זגוגיות חלונות והתיכו וילונות ב
ממוקד הפיצוץ.מטר250כאמור במרחק של 

מ' מעברו 122-נפגעי חרדה ואובדן שמיעה. מסילת הברזל, במרחק של כ16במקום נמנו 
מטרים כמו גם נזקים לעצים, למתקן לטיפול בשפכים 100השני של הנהר, ניזוקה לאורך 

ולמבנים רבים.PVC-ולצנרת ביוב עשויה מ
הגורם לאירוע היו כנראה עבודות להנחת צינור גז חדש בסמוך לצינור הקיים, בשילוב עם 

משקעים רבים ועליית פני המים בנהר, שהביאו לתזוזות קרקע. הדבר גרם לשחיקה 
ולבקיעת ריתוכים של הצינור הקיים.
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6.14.9.08APPOMATTOX, VA, USA

התבקע ליד תחנת ,באר)789psi)54.4ודה של ובלחץ עב30צינור גז טבעי, בקוטר "
23-. ההתבקעות הותירה די זמן (כדקה) ל07:44שאיבה של גז בבוקר יום ראשון, בשעה 

-משפחות להתפנות מבתיהם, לפני שהתפוצצות נוספת שלחה כדור אש בגובה של מעל ל
שטח בקוטר אנשים. הפיצוץ וכדור האש הצית 5מטר לאוויר, שהרס שני בתים ופצע 90

מטר וסלעים ושברים אחרים 9. ההתבקעות הראשונה העיפה קטע צינור באורך מטר343
הפיצוץ נגרם .מטר4.6מטר ובעומק 10.4מכתש ברוחב על גגות בתים סמוכים והותירה 

כתוצאה מקורוזיה בצינור שלא נתגלתה על ידי המכשירים בבדיקה שנערכה שלושה 
חודשים לפני האירוע.

7., TEXAS, USA 7.6.10CLEBURNE
באר, בחווה 65.5בלחץ עבודה 36התפוצץ צינור הולכת גז טבעי, בקוטר "15:00בשעה 

, שנמצאת באזור רווי בבארות ובצנרת גז טבעי בטקסס, Cleburneחקלאית ליד העיירה 
ארה"ב. 

תי חולים, באירוע נהרג אדם אחד ושמונה נפגעי כוויות שנמלטו מאזור האירוע הובהלו לב
כולם עובדי חברה שהציבה עמודי חשמל בקו חדש שנבנה באזור עבור חברת החשמל 

המקומית. 
העובד שנהרג נהג במשאית שקדחה כלונסאות בקרקע שתשמשנה כבסיס לעמודי 

החשמל. הצינור שהתפוצץ נפגע על ידי כלי החפירה ושטף הגז שנפלט יצר כדור אש 
ונראה ממרחק של עשרות דונם200-למעלה משחרך שטח שלמטר350ברדיוס של 

קילומטרים. 
900-עצמת הפיצוץ ניתקה והטילה את  מרכיב המקדח של המשאית, ששוקל למעלה מ

ממוקד האירוע והטילה את המשאית עצמה במהופך. גופת מטר76ק"ג, למרחק של 
ממקום הפיצוץ. מטר180-ההרוג נמצאה במרחק של למעלה מ

מהמוקד עד שהגז פסק מטר800הכריח את הכבאים להישאר במרחק של החום שנפלט 
למרות שהקו היה מצויד מלזרום והם לא היו מסוגלים להתיז מים על הלהבות. 

בחקירה היו .בשסתומי סגירה אוטומטיים האש כבתה רק שעתיים לאחר ההתפוצצות
רשויות על כוונתו חילופי האשמות בקשר לאיכות סימון הקו בשטח והאם הודיע הקבלן ל
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לעבוד במקום והאם קיבל אישור לכך. יש לשים לב לצינור הגז המבוקע לאורך מטרים 
רבים.

8., CALIFORNIA, USA  9.9.10SAN BRUNO
פרצה שריפת ענק כתוצאה מהתבקעות צינור הולכת גז טבעי 18:00מעט לאחר השעה 

פרנציסקו. -של סןס"מ) בפרבר מגורים ליד שדה התעופה 76(30בקוטר "
. 1.1הפיצוץ היה כה עז עד שבתחנות סיסמולוגיות הוא נרשם כרעידת אדמה בדרגה 

נוספים נפגעו 9בתים נהרסו עד היסוד, 38הובהלו לבתי חולים. 57-תשעה אנשים נהרגו ו
מטר, 90קשה ועוד למעלה ממאה ניזוקו במידה פחותה מהאש, שהגיעה לגובה של 

דונם. 60-למעלה משהשתוללה בשטח של 
הכבאים השתלטו על הדליקות הרבות בשטח רק למחרת. עדי ראיה תיארו את האזור 
לאחר השריפה כעיר רפאים עם מכוניות מותכות לצד הכביש ושאריות בתים, שחלקם 

בתים מיושביהם. 315נותרו רק עם הארובה עומדת. בסך הכל פונו 
יה במרכז הבקרה של החברה שגרמה לכשל ועדת חקירה קבעה שהסיבה לאירוע היתה בע

שסתום שפיקח על הלחץ בצינור. השסתום עבר למצב פתוח מלא מהמצב של פתיחה 
לעליית הלחץ מעל לרמת הלחץ המקסימלית המותרת של הצינור חלקית והדבר גרם 

(MAOP)]27 לפריצת גז ולפיצוץ שבא בעקבותיה. הצינור הונח באר],25.8באר לעומת
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והיה מוגן קתודית. על פי רישומי החברה הצינור היה ללא תפרים אבל במקטע 1956-ב
הצינור שכשל היו תפרי הלחמה, כמה מהם פגומים. 

מותח ביקורת קשה NTSB(National Transportation Safety Board)-דו"ח של ה
"מ ק64ביותר על התנהלות החברה. כאמור לעיל, עקב בעיות במרכז הבקרה במרחק של 

מזירת האירוע עבר שסתום בקרת  הלחץ של הצינור למצב פתוח מלא דבר שגרם להזרמה 
. החברה טוענת שבכך היא לא חרגה באר27-מוגברת של גז לצינור. הלחץ בצינור עלה ל

לא סיכם זאת אך קבע כי לאור המידע NTSB-באר. ה27.6שהיה לטענתה MAOP-מה
ן היה כנראה לקבוע מהו הלחץ המרבי המותר בצינור המוטעה לגבי סוג הצינור לא נית

בנסיבות אלה. 
עליית הלחץ בצינור גרמה לביקוע ההלחמות הפגומות באותו מקטע של הצינור 

ולהתפרצות כמויות גז שהתלקח לעמוד אש ענקי.
עובדי החברה הגיעו במהירות לזירת האירוע אבל לא היו מוסמכים לתפעל את שסתומי 

דקות עד לניתוק אספקת הגז לצינור המבוקע. 95עברו קו הצנרת ולכן
שלא להתקין שסתומי סגירה אוטומטיים 2006-משיקולי עלות/תועלת החליטה החברה ב

ברבים מקווי ההולכה שלה בטענה שהם לא יוסיפו בטיחות לציבור או ימנעו נזק לרכוש 
. הרשויות לא הסכימו מכיוון שהנזק כבר ייגרם לפני שלסגירה האוטומטית תהיה השפעה

עם טענה זו והסתפקו בכך.

הבריטי משנת HSE-בנוסף לאירועים שתוארו לעיל נביא נתונים שהופיעו בפרסום של ה.9
אירועים שאירעו בארה"ב ובקנדה בשנות הששים עד שנות 17, הכוללים סיכום של 2002

דוח המחקר הגרמני התשעים של המאה הקודמת. נציין כי פרסומים דומים מופיעים ב
BAM ובמסמכים נוספים של האיחוד האירופי. ואלה האירועים ומקורות 2009משנת

המידע שמופיעים בפרסום הנ"ל:
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בטבלה להלן מופיעים עיקרי הממצאים הרלבנטיים לענייננו:

קוטר האירוע
(")

לחץ 
(באר)

אורך השטח 
השרוף (מ')

רוחב השטח 
השרוף (מ')

השטח שנשרף 
)2(מ

Bealeton3050.521312520,800
Beaumont3069.721315229,700
Cartwright2054.1242*242*46,000

Edison3668.2425270104,000
Farmington12.7632.91821826,500

Houston1455.5N91W52 ,E479,000
Hudson2057.7124*124*—
Ignace3666.5171*171*23,000

Jackson3071.444211038,200
Lancaster3069.433532460,000
Latchford3668.95244*244*47,000
Lowther3667.89249*249*48,600

Maple Creek4283.22329*329*85,000
Monroe3056227*227*40,500

Natchitoches2454.631815055,850
Potter3669.07300200162,000

Rapid City4260.68400200196,200
* בהנחה של שטח שריפה עגול

:משורת אירועים אלה עולות המסקנות הבאות.10
בכל האירועים, פרט לאחד, היה הלחץ בצנרת נמוך משמעותית מזה המתוכנן בתנ"ס ❃

באר).80(
-ם לא פחת אורך השטח שנשרף (שמייצג במסמך ערך של כברוב המוחלט של האירועי❃

225Kw/mמטר.400-מטר והוא הגיע עד לאורך של יותר מ200-)  מ
מטר והוא הגיע עד 100-ברוב המוחלט של האירועים לא פחת רוחב השטח שנשרף מ❃

מטר.300-לרוחב של יותר מ
דונם והוא הגיע עד 20ל של ברוב המוחלט של האירועים לא פחת השטח שנשרף מגוד❃

דונם.200לשטח של כמעט 
45ועל כן המסקנה הלוגית והמקצועית שלא ניתן להימנע ממנה היא שטווח הפרדה של ❃

באר הוא תלוש 80שמוליך גז טבעי בלחץ של 32מטר מקו צנרת הולכה ראשי שקוטרו "
תושבי האיזור. מהמציאות ואינו משקף כלל את הסיכון האמיתי שירבץ על ראשם של

.הדבר נכון על אחת כמה וכמה עבור קו שמכיל  צנורות נוספים
מוסדות התכנון בישראל חייבים לשקול את הנושא שנית מכיוון שמבחינה מקצועית 
(ואפילו באמות מידה הסתברותיות) התקן שקבעו אינו עומד במבחן המציאות והוא עלול 

להביא לתוצאות קשות לתושבי האזור.


