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 שימושים        
 
בתעשיות  , מקור אנרגיה יעיל ונקי בתחנות כוח•

,  במפעלי מתכת ונייר, הכימיה והפטרוכימיה
 .  במתקני התפלה ובתעשיות נוספות

 

מתאים לשימוש לצריכה ביתית ובעסקים  •
 .בעיקר לצרכי חימום ובישול, קטנים

 

 .משמש חומר גלם לתעשיות כימיות אחדות•
 

     

 .משמש כדלק בכלי רכב פרטיים וציבוריים•
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 יתרונות של גז טבעי            
 

 (כגון בייצור חשמל)הפחתת עלויות ישירות ועקיפות •
,  מתקני הפחתת פליטות,   עלות הקרקע, עלות הקמה, מחיר הדלק   

, חיסכון בתחזוקה, פחות סתימות מסננים, הפחתת שחיקה
 .  אדם כח, גמישות תפעולית

 

 (שטחי החלפת חום נקיים)שיפור בנצילות    •
 

 (שבה הנצילות גבוהה)ה גנרצי-נֹח ליישום בקוֹ    •
 

    

 (יחס מימן פחמן)הפחתה בפליטת פחמן דו חמצני  •
 

 (חלקיקים, תחמוצות גפרית וחנקן)צמצום בפליטת מזהמים  •

 ( תחנות פרטיות ועוד, נגישות)קידום תחרות בתעשייה  •

 סביבת עבודה נקייה ושקטה •
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     NG  -  גז טבעי       
 יחס הנפחים                                                                        

 LNG            (600:1)  -ל    מוּנז         

 CNG    (250:1)      -דחוס            

 "נוזלי גז טבעי" – NGLויש גם 
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Upstream                                       -  מגזר  חיפושים והפקה 

Downstream (& Midstream)     - מגזר  שיפורי איכות והובלה ללקוח הסופי 

.  שאותה מפיקים ממקורות תת קרקעיים,  גז טבעי הוא תערובת במצב צבירה גזי
 .  אשר מרכיב הרוב בהם מכונה מתאן, התערובת מכילה פחמימנים

ופחמימנים כבדים יותר בכמויות  פרופאן, אתאןהתערובת מכילה בדרך כלל גם 
 .הולכות ופוחתות על פי כבדן

 .בתעשייה הכימית"  חומר מוצא"וגם כ , משמשת כדלק( גז טבעי)תערובת זו 
 

כגון חנקן ופחמן  ( אינרטיים)תערובת הגז הטבעי מכילה גם רכיבים בלתי דליקים 
 ('וכותרכובות גפרית , מים, חמצן)דו חמצני ורכיבי מיעוט אחדים 

 תערובת -גז טבעי 
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 (n/n %)שונים טבעי ממקורות דוגמאות להרכב של גז          

gLNG  NG 

ל"חו  טתיסים  תמר 

  CH4                       מתאן    99.43 99.03 97.68
  C2H6                        אתאן 0.21 0.34 1.97
  C3H8                       פרופאן 0.043 0.141 0.272
  iCH4                בוטאן-איזו 0.010 0.028 0.032
  nCH4                        בוטאן 0.007 0.021 0.022
  iCH5                פנטאן-איזו 0.003 0.017 0.006

  nCH5                       פנטאן 0.002 0.005 0
  C6+וכבדים ממנו    הקסאן 0.010 0.006 0

  N2                           חנקן    0.206 0.247 0.018
  CO2         פחמן דו חמצני   0.084 0 0
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 דוגמאות נוספות למגוון איכויות
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../ezeruppin/C6+.exe


מהווה חלק . קורוסיבי, בעל ריח אופייני , חסר צבע, גז דליק רעיל      :S)2(Hמימן גפרי 
 .מפאת חשיבותו נמדד בצורה מקוונת לפני הזנתו לצנרת ההולכה.   מכלל תרכובות הגפרית

 

לכלל תרכובות הגפרית יש השפעה מזיקה בתהליכי ההפקה : כלל תרכובות הגפרית

 (.  הרעלת מתקנים, פליטת תחמוצות)יש להם חשיבות בתחום איכות הסביבה . והשינוע
 . הרגולציה מגבילה את כמות תחמוצות הגפרית שמותר לפלוט במתקני המרת אנרגיה

   

 .מוגבלים על ידי מפרט. מזיקים במכונות המרת אנרגיה, מחוללי קורוזיה :מים
 

 של הגז הטבעי. מפחית את הערך הקלורי   :חנקן
 

 .בתנאי לחות קורוזיבי, חומצי. של הגז הטבעי. מפחית את הערך הקלורי :פחמן דו חמצני
 

,  ובנוכחות פחמן דו חמצני קורוזיבי. מקורו בדרך כלל זיהום בתהליכי שינוע או אחזקה :חמצן

 מימן גפרי או בקטריה
 

 רכיבי מיעוט בגז טבעי
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Solitaire "80 
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 אלף טון 10משקל הפלטפורמה כ 
 אלף טון 35וביחד עם המגדל כ 
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 (זהות מרכיביו וכמותם) = תכונות הגז נגזרות מהרכבו               
 

 :וההרכב נגזר מ
 

 מה שבא מהבאר
 

 (ותחנת הקבלה, הפלטפורמה)פחות  מה שמוציאים בתהליכי העיבוד 

 ועוד    שאריות מחמרי העיבוד שלא סולקו לגמרי
 (תרכובות גפרית) -כגון חומרי הבאשה -ועוד    תוספים  

 ...(רסיסי שמן מדחסים, אבק קורוזיה"   )לכלוך"ועוד 
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 קישור למפרט איכות



  תמצית פעולותתמצית פעולות
  

  בפלטפורמת תמרבפלטפורמת תמר
  MEGMEGולבין  ולבין  ( ( קונדנסטקונדנסט))לבין תעבית לבין תעבית ,,הפרדה בין גז לבין מים הפרדה בין גז לבין מים 

  ((TEGTEG))ייבוש הגז ממים ייבוש הגז ממים 

  ((לחץ ובקרת ספיקהלחץ ובקרת ספיקה))מדידות  מדידות  
  

  ((AOTAOT))במתקן הטיפול באשדוד במתקן הטיפול באשדוד 

  ((JTJTמתקן מתקן ))בקרה על התאמת נקודת הטל הפחמימנית בקרה על התאמת נקודת הטל הפחמימנית 
  ((לחץ ובקרת ספיקהלחץ ובקרת ספיקה))מדידות גז מדידות גז 

הרכיבים הנדיפים ביותר להתאמה  הרכיבים הנדיפים ביותר להתאמה  " " שאיבתשאיבת)")"  הקונדנסטהקונדנסטייצוב ייצוב 
  ((קונדנסטקונדנסט  באיחסוןבאיחסוןלדרישות לדרישות 

  מדידות איכות וכמותמדידות איכות וכמות
  ,  ,  ""איננו חמוץאיננו חמוץ""שש, , ""גז יבשגז יבש""המוצר הוא המוצר הוא 

  ומתאים למפרט הלקוחות ולמפרט ההולכהומתאים למפרט הלקוחות ולמפרט ההולכה
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 (סדרי גודל)לחצים בצנרת בסביבת חברות החלוקה   
 

 (bar)  16<<  80(   ז"נתג PRMS)הולכה לחלוקה 

 (צנרת פלסטיק)    16  >>7(                 PRS)חלוקה לחלוקה 

 (מניה)+      2<<  7חלוקה למפעלים                           

 (0.3 -1.5כגון )<           2במפעל לציוד קצה                         
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"9 

"20 

 תכונות התערובת המכונה גז טבעי
 

 קל מהאוויר
 

 חסר צבע
 

 המרכיב העיקרי חסר ריח
 (בחלקים של המערכת" מבאיש"מוסיפים )       

 

 נפיץ   / דליק 

                         (אם נמצא ביחס ערבוב מתאים עם אוויר)       



 :בהדגמה זו                  
 

 LNGמול צפיפות  NGצפיפות  •

 משפיע על תכונות חומרי מבנה לציוד ומתקנים  •
•  LNG כלים פתוחים"נאגר רק ב" 

 גז טבעי נדלק רק כתערובת מוגדרת עם אוויר  •

 (ובתחום צר למדי)                                                    
 

 נוספות LNG הדגמות

 10"שפוך על החול     

 10"ורד                       

 25"אקווריום            

 60"קירור מתכת        
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../ezeruppin/נדלק בריכוז מתאים.wmv
ezeruppin/ורד3.wmv


 הנמוכה ביותר  הטמפרטורה:    (flash pointflash point))נקודת הבזק נקודת הבזק   אשאש
 .האוירויוצר תערובת דליקה עם , הופך לאדים נוזל שבה                    
 ,  (תנור, ניצוץ)הצתה  באמצעות מקור                   

 הטמפרטורה הנמוכה ביותר:   :   (auto ignition)(auto ignition)נקודת ההתלקחות עצמית נקודת ההתלקחות עצמית 
 .שבה חומר נדלק מעצמו  ללא מקור הצתה חיצוני                    

 הטמפרטורה שבה החומר ממשיך לבעור  :     :     (fire point)(fire point)נקודת הבעירה נקודת הבעירה 
 .גם לאחר סילוק מקור ההצתה והיא גבוהה מעט מנקודת ההבזק                    

 בין הגבולותבעירה רק אם ריכוז אדי החומר באוויר נמצא תיתכן (  עליון ותחתון)גבולות נפיצות 
 

  

LEL – UEL 

 באוויר %
Auto Ignition 

 o C 

Flash Point 
o C 

 253- 500 4 - 75 מימן
- 595 5 -15 (גז טבעי)מתאן   188  

 104- 435 2 - 10  פרופאן
 60 - 405 1.8 – 8.5  בוטאן

 8.9 363   3 - 9  כהל אתילי
- 280 1.5 – 7.5  בנזין 43  
 50 295 0.5 – 5  נפט

 בשאיפה  oC 700.  במרכז  oC 580.  בצדדים oC 400:  בוערתסיגריה 
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 גז טבעי בניו מקסיקותאונת          
 

 בערך   05:30ב  2000באוגוסט  19ב 
 של חברת      30"נקרע קו גז טבעי 

       El Paso Natural Gas     (ניו מקסיקו) 
 
 .  דקות 55ניצת ובער במשך הגז   

 מטר נהרגו   200אנשים שחנו במרחק  12    
 . נהרסוומכוניותיהם         
 .שני גשרים של מערכת  הולכת הגז ניזוקו   
 .לרכוש נאמד ב כ מליון דולרהנזק          
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 6.5m= אורך אזור הקורוזיה 

 הצינור  הפגיעה מצביע על הצטברות נוזלים בתחתית אופי               
 (6קורוזיה בשעה )                                                                             

 הפסד בעובי דופן  72%

   1950הוקם בשנת 
 inch 30 -קוטר  

 8.5mm (0.335 inch) -עובי דופן 
"  זפת פחם"י ציפוי "ע: מוגן מבחוץ
(coal tar)  קתודיתעם הגנה 

 'אטמ 57לחץ מותר מקסימאלי  כ 
 'אטמ 46כ                 לחץ בפועל 

 רשימת ליקויים והמלצות
 באחד השעורים בעתיד       
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 :מחוללי קורוזיה                 
 

 מים
 מים שמתחת לשכבת פחמימנים נוזלית

 (מרקפטנים, S2H ,COSבתוכן )גפרית בצורות אחדות 
 מתנול

CO2 

 בקטריות
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 ((BUOYהמצוף  של כבל מוביל 



 (BUOY)המצוף  

 22"הנוזל   וגיזוז

BUOY1.wmv


  (  (  למסגרת הדרכהלמסגרת הדרכה))מול סוגי דלק אחרים   מול סוגי דלק אחרים   טבעי טבעי גז גז 

  ((רוכשים ומשתמשיםרוכשים ומשתמשים))במסה                                           במסה                                           קונים קונים       פחם              פחם              

  ( ( רוכשים ומשתמשיםרוכשים ומשתמשים))בנפח                                            בנפח                                              קונים קונים   סולר   סולר   / / מזוט מזוט 

  ((משתמשים ורוכשיםמשתמשים ורוכשים))קונים באנרגיה או בנפח אקוויוולנטי    קונים באנרגיה או בנפח אקוויוולנטי    גז טבעי            גז טבעי            

 פחמן  מימן   גפרית  צפיפות   אפר   לחות    
ק  "ע

 תחתון  

ק  "ע

 עליון  
ג מים  "ק

בגזי  
פליטה  

ג דלק "לק
 יבש

ג "ק
  ח"פד

 MMBTUל 
  Kg/Liter   %  %  % Kcal/Kg  Kcal/Kg %  %    (תחתון)

 111 0.41 6300 5900 74 4.5 0.6 1.3 11 10 פחם 
 82 1.1 10490 9890 87 12 0.5 0.95 0.05 0.5 מזוט 
 78 1.2 10924 10219 86 13 0.1 0.86 0 0 סולר   

 58 2.25 13171 11861 ~75 ~ 25 0.0003 0.00069 0 0 גז טבעי   
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 :של גזי דלק חלופתיותלהערכת   -קריטריונים אחדים            
 

 (WI)אנרגיה מוזנת ליחידת זמן למכונת המרה נתונה    •
 NOxפליטת   •

 ( CO /ICFפליטת )שריפה לא מושלמת       •
  (Yellow Tipping / SI)אש מפייחת    •

 ( Flame Lifting / LI)התרוממות הלהבה   •
 ( (Flash Backהבזק לאחור   •
 (Flame speed)מהירות התפשטות הלהבה    •
 (Methane number)מספר מתאן   •
 טמפרטורת הלהבה  •
 נקודת הטל של גזי הפליטה  •
 תחום הידלקות עצמית  •
 (לאוויר)צפיפות יחסית   •
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 DUTTON לדיאגרמתקישור 

 קישור למספר מתאן וחישובו



 WOBBEאינדקס             

 
 .קצב אספקת אנרגיית הדלק למכונה נתונה בתנאים נתונים

 נפחי ושורש הצפיפות היחסית ק"ע: הביטוי מכיל

 

 מכונה נתונה להמרת אנרגיה     לסירוגין  יזינו אם 
 ב             גז טבעי בעל אינדקס ידוע

 ב      תערובת גז בישול וחנקן בעלת אינדקס זההאו  
 בהחלפההמכונה לא תבחין     

 
 

 .  כישלון בהמרת האנרגיה?  מדינמוך                                                                  
 רעד בציוד. גידול בתחמוצות חנקן?  מדיגבוה                                                                  
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   WOBBE INDEX  MJ/ m3 

 תחתון ק"עלפי  ק עליון"לפי ע  
 40.65 48.23 מימן

 47.91 53.28 מתאן
 48.52 53.71 גז טבעי

 62.47 68.19 אתאן
 74.54 81.07 פרופאן
 n 92.32 85.08-בוטאן 

iso-84.71 91.96 בוטאן 
 79.94 86.84 מ"גפ

 59.16 61.32 אצטילן
 12.8 12.8 פחמן חד חמצני

 60.01 63.82 אתילן
 71.88 77.04 פרופילן
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 (4%כ ) בעזרת מיהול בחנקן  חלופתיותממקורות אחדים לאינדקס  LNGהשגת התאמה של 
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 ,  טון 0.56היא  מונזלק אחד של גז פחמימני "המסה של מ
 ,  MMBTU 24.3יש בה    

 .ק של גז טבעי בתנאי בסיס"מ 750והיא אקוויוולנטית ל 

 sutskover@gmail.com  sutskover@gmail.com  050050--74290007429000ר אהוד סוצקובר  ר אהוד סוצקובר  ""דד



 מים •
 (ס"חומונחשבים , דומים לנפט וסולר) כבדים פחמימנים  •

 (מתנול, גליקול)עיבוד נוזלי  •

 .      מורחקים על ידי היצרן( NGL)נוזלי גז טבעי 

השאריות המזעריות מופרשות עם  . תהליך תעשייתי איננו מושלם
 (טל)ובלחץ     ' בטמפשינויים 

NGL  = Natural Gas Liquids           LNG = Liquefied Natural Gas  

 (.  הן בייצור חשמל והן בדלק לרכב)אסורים בגז נוזלים              

 מגבלת היובש חזקה יותר( אוטומטיבי)טבעי דחוס בגז                                                                       
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  26"גליקול בוער      

 35"תעבית בוערת   



 (   תלוית לחץ) WDPהטל המימית   נקודת                                   
 לחץבכל  0oCנקודת הטל תהיה : הולכהבהסכם                                                
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 15"קרח על המראה 

../ezeruppin/WDP-תכנת חישוב.xls
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 :של גז טבעי עקרייםסיכונים       
 

 (פציץ)דליק     •
 (חנק בהעדר חמצן)עלול לדחוק אוויר    •
 מניב תוצר רעיל –" לא מושלמת"בשריפה  •

 (oC/bar  - JT 0.5~ )בקיפאון " כוויות קור" •
 שחרור אנרגיה קינטית פתאומי –צבור בלחץ  •

 אפקט חממה –זיהום סביבתי  •
 .עם מחמצנים(  בקושי)מגיב   •
 ס"חומעלול להכיל נטף אורגני שהוא  •
 ( ולפעמים גם הגז)  קורוזיבינטף מימי עלול להיות  •
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 הבה נבחין בין   גז אידיאלי לבין  גז ריאלי  

 (כמעט)בתנאי לחץ וטמפרטורה שווים חלקיקים במספר שווה יתפסו נפחים שווים    
 ".מהנפח האידיאלי( הריאלי)פי כמה קטן נפח הגז האמיתי (: "Z" )דחיסות"מבוטא כ" כמעט"ה 
 .ותלויה בלחץ ובטמפרטורה( או זהות רכיבי התערובת)תלויה בזהות הגז " דחיסות"ה 

                  
 הבה נבחין בין הנפח של גז בלחץ התפעולי ובטמפרטורה תפעולית                                  

 ...(תנאי תקן, תנאי ייחוס)לבין הנפח בתנאי בסיס                                   

 (Z)הסטייה מאידיאליות   –גורם הדחיסות 

 מרבית נפח הגז הוא רִיק

 קישור למשוואות מצב sutskover@gmail.com  sutskover@gmail.com  050050--74290007429000ר אהוד סוצקובר  ר אהוד סוצקובר  ""דד



 sutskover@gmail.com  sutskover@gmail.com  050050--74290007429000ר אהוד סוצקובר  ר אהוד סוצקובר  ""דד



  חישוב אנרגיה ונפח על פי תקנים ומשוואת מצבחישוב אנרגיה ונפח על פי תקנים ומשוואת מצב

 15)"(כמות נפח אקטואלי  אינו מגדיר 

 

 משוואת מצב
לחישובי צפיפות   

AGA 8 
 

לחץ מדוד  
 בקו הזנה

 

מדודה  ' טמפ
 בקו הזנה

 

'  וטמפלחץ 
בתנאי בסיס  

 (חוזיים)
 

 

גז 
 כרומטוגרף

C1…..C6+ 

 

 (:מחושב)יחס 
צפיפות תפעולית  

מול צפיפות  
 תנאי בסיס

 

נפח מחושב  
לתנאי בסיס  

(Sm3) 

נפח אקטואלי מדוד 

(m3) 

 ציוד עיקרי למדידת נפח אקטואלי
 טורבינת מדידה או אולטרה סוני או  

 העתק נפחים  או  מצערת

   

 ערך קלורי מחושב  

 לתנאי בסיס
ISO 6976 

ספיקת  
אנרגיה  

 מחושבת  

../ezeruppin/bottles.wmv
ezer/תוכנות/צפיפות ב טמפ ולחצים גבוהים AGA_8 -EZOM.xls
אנימציות של GC/GC Daniel/C6+.exe
ezerMOTTIE/ISO 6976 tables-מוטי.xls


  

אנרגיה  
 וניצולה  

שלמות 
 הציוד

 סביבתיים

 √   √ ערך קלורי

 √ √ √ WOBBEאינדקס  

     √ מספר מתאן 

   √   (WDP)  מימיתנקודת טל 

 √   (HCDP)נקודת טל פחמימנית 
  

H2S   √   

 √ √   גפרית כללית 

   √ √ דחסניםשמן , חלקיקים

 פרמטרים של גז טבעי
 ומשמעותם
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 .                 תודה רבה

 ר אהוד סוצקובר"ד
050-7429000 

sutskover@gmail.com 



 תחתון ק"ועעליון  ק"ע:      הסבר קצר
 למספר חלקיקים ידוע –" מולרי"על בסיס    
 (הטבעי הג)ג של תערובת "לכל ק  -על בסיס משקלי      
 ידועה' ובטמלכל מטר קובי הנמצא בלחץ ידוע    -על בסיס נפחי          
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 יחידות לדיווח על כמויות אנרגיה
 

 ג מים נוזלים במעלת צלזיוס אחת"להעלאת הטמפרטורה של ק( בערך)האנרגיה הנדרשת  –קלוריה -קילו

BTU     - (יחידה תרמית בריטית ) להעלאת הטמפרטורה של ליברה מים נוזלים( בערך)האנרגיה הנדרשת 
 "(הגדרות רעיוניות)"במעלת פרנהייט אחת                                                                     

MMBTU                                       =  מליוןBTU  ( אלף אלפים =(mille mila 
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אשר במבחן המנוע  , מימן-מתאןשיש לתערובת  המתאןריכוז : מספר מתאן הוא
 .  המיוחד מתנהגת כמו הגז הנבדק

אם הנקישות במנה זו במבחן המנוע המיוחד   85גז טבעי יש מספר מתאן למנת 
 .מימן 15%מתאן ו  85%זהות לאלה שיש לתערובת של 

 
יש השפעה בכיוון  ( בוטאןאו  פרופאן, אתאןכגון )לפחמימנים כבדים יותר 

  נטיהבעוד שלגזים אינרטיים כגון חנקן ופחמן דו חמצני יש , הקטנת מספר מתאן
 .    להגדילו

ומקובלות , (ולא רק במבחן מנוע)ניתן למצוא מספר מתאן גם על ידי חישובים 
ועלולות לייצר תוצאות  " שיטות מקורבות"כולן נחשבות . חישוב אחדותשיטות 

 :האמפיריותשונות במעט מהתוצאות 
 

 מספר מתאן                              
 המרת אנרגיה במנוע של רכבאיכות                   

 טרינאריותשל תערובות משנה  בנומוגרמותשימוש  1.

 כימית בנוסחה יחידהחישוב מאנליזה  2.
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במערכת ההולכה גז טבעי יכיל  
תוספי ריח לשם זיהוי דליפות  

  1%-שאינן גדולות מכ),מזעריות 
אחוז   -בנפח של גז טבעי באוויר 

זה הוא כחמישית מגבול הנפיצות  
ובהתאמה לדרישות  , (התחתון

 .  3חלק  5664י "התקן הישראלי ת
   

THT (Tetrahydrothiophene) 
.  גפרית 36.4%הוא נוזל המכיל 

הוא משמש כתוסף הצחנה  
ריחו  . במערכות גז טבעי בישראל

לא נעים ושונה מזה שמשמש  
במצבו  .    LPGשל  להצחנה

,  הנוזלי הוא נחשב חומר מסוכן
ונכלל בהנחיות של מגבלות  

 .   לתעבורה ולמניעת התלקחות
 

 sutskover@gmail.com  sutskover@gmail.com  050050--74290007429000ר אהוד סוצקובר  ר אהוד סוצקובר  ""דד


