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هذه الورقـة    ي مستقبل الطاقة العالمي فان      تزايدة ف ذو أهمية م  " دورا  قد يلعب الغاز الطبيعي المسال    بما أن   

 الـذي عمليات تصنيع واستخدام  الغاز الطبيعـي المسـال          ب المتعلقة   سلامةالأمن وال  في موضوعات    تبحث

 أصناف من   وهناك ثلاثة    سنة تقريبا    ٤٠استخدم في الولايات المتحدة وفي العديد من دول العالم منذ حوالي            

  : العالم هذه الوحدات هي ي فزالغاللتعامل مع هذا حدات الو

       ل الغاز المسالتصديرحدات و .١

      لالغاز المسا ستقبال  لاحداتو .٢

 .  لالغاز المسا  لمعالجةوحدات .٣
 :ناتج عن عدة عوامل  "نظيف تقريبا سلامة لديها سجل  في العالم إن صناعة الغاز الطبيعي المسال

هذه التقنيات تبدأ من التصـميم      و العمليات التشغيلية    سلامة   و   نتشغيل تضمن أم  وجود تقنية و   :العامل الأول 

  ."فنياالهندسي فالإجراءات التشغيلية وتنتهي بتأهيل الفرد 

 الفيزيائية والكيميائية حيث يتم من خلالها فهم الأخطار أثنـاء           صالأخذ بعين الاعتبار الخصائ    :العامل الثاني 

 .التنفيذ والتشغيل
  .على صناعة الغاز المسالالمتعلقة بالأمن والسلامة الأكواد والقوانين  المراجع وق تطبي  :العامل الثالث

  تـؤمن الحمايـة     الحماية مستويات من عناصر   أربعة حقيقتحقق بت ت في صناعة الغاز المسال      سلامةالإن  

 .وللوحدات وللجوارللعاملين في هذه الصناعة 

الحماية مطلب  ) ة التخزين والعزل الآمن للغاز    في هذه النشر  كلمة احتواء تعني     (يعتبر الاحتواء الرئيسي   -أ

  ل المسـا  الغاز في وحدات تصنيع     استخدام المواد المناسبة  مستوى من الحماية    هذه ال إذ يتضمن   الأول الهام   

فـي أي   أو   وعلى سفن الشحن      اليابسة علىالمقامة   المناسب لخزانات التخزين     التصميم الهندسي إضافة إلى   

  .مكان آخر 
 تحدث  رشوحات أو انسكابات    أية  لاحتواء  فهو    وهو المستوى الثاني من الحماية       الاحتواء الثانوي أما   -ب  

 . وعزل كامل الغاز المتسرب ومنع وصوله إلى الأماكن العامةبشكل مفاجئ 

فـي  تسـربات  ال الثالث من الحماية والهدف منها تخفيض تكرار وحجم مستوى التشكل أنظمة الأمـان   و -ج

 من أجـل     .الحريقخطر  ك المرتبطة بهذا الغاز      الناتج عن المخاطر المحتملة    ضررمنع ال لوحدات المقامة و  ا

هذه  تستطيع    حيث لتوقف المفاجئ في حالات الطوارئ كأنظمة أمان      اهذا المستوى من الحماية تستخدم أنظمة       

 في  انهيارلعطل المحددة أو حدوث      عمليات التشغيل في حالات ا     تقوم بإيقاف وبدقة  نظمة أن تحدد المشاكل     الأ

 بشكل   أو الحد من كمية الغاز الذي قد يتسرب         تسرب الغاز  هناك تصميم لمنع  وفي بعض الوحدات      ، المعدات

للحـد مـن    متسـرب   ال الغاز   المزودة بدارات لكشف    الاتوماتيكي    إطفاء الحريق  منظوماتتستخدم  و   .كبير

 . تهريب إذا حدث أيتسرب الغاز تأثيرات 
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عـدة  وا باتخـاذ      أن يقوم  على السفن التي تقوم بنقل الغاز المسال          الغاز أو  ات في وحد  ينجب على المشغل  ي 

وأن  ين للتعامل مع مثل هذه الحالات      مدرب وايكون  في حال التسرب  وأن     إجراءات تشغيلية ضرورية للسيطرة   

 . لكيات والبيئة من أي تسرب غـازي      حماية الناس والم  من اجل     ، حالة الطارئة فعالة  تكون أنظمة الاستجابة لل   

 تـوفير   و  و الأملاك والمناطق  العامـة         وحدات الغاز  مابين  المحافظة على مسافات فاصلة    يجب"أخيرا -د

 .سفن شحن الغازحول عازلة مناطق 

 ـ بشكل    كيفية التعامل  تحديدمن اجل    الخصائص الفيزيائية والكيميائية للغاز    ةمعرفضروري  من ال   ن مـع   أم

أصـعب  ) وبـالأخص الميتـان  (  و أبخرتـه  لا رائحة له وغير سام وغير أكال وكثافته أقل من الماء         فالغاز

 .بالاشتعال من أنواع الوقود السائل القابلة للالتهاب الأخرى 

 ـأخف من الهواء    م   ) ْ ١١٠-(أعلى بقليل من    حرارة   درجة   ندعالمسال  ن الغاز    ع ج النات و يعتبر البخار   إذا ف

وإذا واء قابل للالتهاب مع اله مزيج الغاز يتبخر ويشكل   على الأرض أو على الماء فإن       سال  المانسكب الغاز   

على هذه الخصـائص    "  اعتمادا يتبدد و ومن  نحو الأعلى     في الهواء  يرتفعلم يشتعل هذا المزيج  فإنه سوف        
 الإنسان أو جلدوتعرض  هي الحرارة الناتجة عن اشتعال أبخرته ز  المرتبطة بهذا الغا   محتملةفإن المخاطر ال  

 . في أماكن مغلقة خالية من الأوكسجين في حال انتشارهإن بخار الغاز خانق لبرودة عالية كما  المعدات

لتسرب هذا الغاز أثناء عمليات التشغيل العادية وذلك بسبب وجود أنظمة الأمـان             " هناك إمكانية صغيرة جدا   

 .نتيجة أعطال أو انهيارات أو حوادث طارئة كبيرة قد تحدث ولكن التسربات الكبيرة غير المتوقعة 

على الكبريت لذلك فإن حرق هذا الغاز كوقود يسبب انبعاثات ملوثـة            " لا يحتوي الغاز الطبيعي المسال فعليا     

 .بالهواء أقل من أنواع الوقود الأخرى 
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الولايات المتحدة لديها اكبر عدد وحـدات       و  "  عاما ٤٠د عن   سال العالم منذ ما يزي    استخدم الغاز الم  نقل و لقد  

للغاز المسال في العالم ومن خلال تحليل المعلومات المتوفرة عن الغاز المسال حول الأمن والسلامة وجد أن                 

 :للغاز المسال سجل سلامة ممتاز وهذا السجل ناتج عن عدة عوامل 

 الأمن والسلامة وتتضمن التقنية والتشغيل كـل        عمليات صناعة الغاز ذات تقنية وتشغيل تضمن        إن -١

 .شيء من التصميم الهندسي إلى الإجراءات التشغيلية إلى الكفاءة التقنية للأشخاص 

يسببها وبـذلك   إن الخصائص الفيزيائية والكيميائية للغاز المسال تمكن من معرفة المخاطر التي قد              -٢

 .يمكن تجنب هذه المخاطر 

لستندرات والمراجع التي تطبق على صناعة الغـاز المسـال وتضـمن            هناك مجموعة واسعة من ا     -٣

 .السلامة بشكل كبير  

علـى المراجعـة    "  كيف يتم تحقيق الأمن والسلامة في صناعة الغاز المسال وذلك اعتمادا           ورقةشرح هذا ال  ت

نقل وتخـزين واسـتخدام     الدقيقة للبيانات الفنية والتشغيلية في الولايات المتحدة  وتم الاستنتاج بأنه بالإمكان             

المراجـع  التعليمـات الموجـودة فـي    الغاز المسال بشكل امن وسليم طالما يتم المحافظـة علـى تطبيـق              

 . والبروتوكولات المتعلقة بالسلامة

 المحيطات ولمسافات بعيدة من البلـدان       ربتحويل الغاز الطبيعي إلى الحالة السائلة يصبح بالإمكان شحنه عب         

 يستخدم الغاز الطبيعي في المنازل للطبخ أو التسخين وفي المؤسسات العامـة             إذ  ن الطلب   المنتجة والى أماك  

وفي الزراعة وفي الصناعة لتوليد الطاقة الكهربائية  والغاز الطبيعي مهم ليس فقط كمصدر نظيف للطاقة بل             

ف و الأسمدة والعديـد مـن    لإنتاج  أنواع البلاستيك والأليا ةيستخدم كقطفة تغذية في الصناعة البتر وكيميائي      

 تالخصائص الفيزيائية للغاز المسال وسجلاب  ةالمتعلقالمعلومات الاطلاع على  ومن خلالالمنتجات الأخرى 

المعلومات وحدات الغاز المسال وسفن الشحن وتأثير عمليات الغاز المسال على البيئة والعديد من السلامة في 
 تم الاستنتاج نية بشؤون سلامة حماية البيئة في صناعة الغاز المسال          والوكالات المع منظمات  الالمتوفرة لدى   

تحسـن المسـتمر    هنـاك  بان  ١ -الشكل رقم   ويبين     مرار في استخدام الغاز بشكل امن     انه بالإمكان الاست  

 .  الغاز المسال  صناعة للسلامة والبيئة والأمن في

 

 

 

 

 

 

 

 ١ رقم –الشكل 



 ٦

������"−����������א�������&��#�����א�%�ز�א�ط��# �א����ل�! ��א�

إن صناعة الغاز   ".  صناعة الغاز يجب أن نسأل متى يكون هذا الغاز خطرا          السلامة في   إلى تعريف   " استنادا
يجب أن تكون أنظمـة      .   ى أي صناعة أخر  الموجودة في   سلامة   واعتبارات ال  ةالمخاطر الروتيني  نفسلها  

لبيئة الطبيعية وكما هو     وا ولضمان حماية الجوار  المخاطر  هذه   احتمالية   طر مركبة وذلك لتقليل   اخمالالحد من   

الحال في أي صناعة فإن المشغلين في صناعة هذا الغاز يجب أن يكونوا متفهمين لكل القـوانين والمراجـع      

الغاز ذا   إضافة إلى المخاطر الروتينية واعتبارات الأمان فإن صناعة ه          ،    والعالمية المكافئة  محليةوالأكواد ال 

 تتطلب اعتبارات أمان خاصة ففي حال حدوث أي تسرب حادثي للغاز فإن منطقة الأمان المحيطـة                  لالمسا

  . الحريقو من الأذى الشخصي لجواريجب أن تؤمن الحماية لبالوحدة 

خلال ومن  ١٩٤٤ كانت في كليفلاند ولاية أوهايو عام  والوحيدة فقط التي أثرت على الجوار الحادثة الوحيدة

    يبـين الشـكل    . مستخدمة حتـى اليـوم   للسلامة ما تزال مراجع تم التوصل إلى وضع هذه الحادثة دراسة  

  ل المساالغاز مستويات الحماية المطلوبة في صناعة ٢-رقم 

 

 الاحتواء الرئيسي

 الاحتواء الثانوي

 أنظمة الأمان

 مسافة الفصل

 
  مسافة الفصل– أنظمة الأمان – الاحتواء الثانوي -اء الرئيسي  الاحتو  :التالية  السلامة متطلبات إن 

 ه إلى سائل وشحنهثم تحويل الغاز  إنتاج  من  " ل عمليات صناعة الغاز بدءا    تطبق على تسلس  هي التي يجب أن     

 : و فيما يلي شرح مفصل لمتطلبات الأمان الأربعة  ةغاز ثانيبالتخزين والتحويل إلى " انتهاءو 

ويتم تحقيق هذا    الغاز الطبيعي المسال      في صناعة  هام  مطلب الأمان الأول وال    وهو   :ء الرئيسي    الاحتوا –أ  

 مناسبة في صناعة خزانات التخزين والمعدات الأخرى والتصميم الهندسـي            تصنيع   المطلب باستخدام مواد  

  . ل المساالغاز صناعة ة عملياتالمناسب لكامل سلسل

 تباانسـكا  أو تتسريبا ة أيتطلب الأمان الثاني والذي يضمن بأنه إذا حصل       وهو م  : الاحتواء الثانوي    –ب  

 فـإن الحـرم     المقامة على البـر      لوحدات من أجل ا    . للغاز فإن هذه الانسكابات بالإمكان احتوائها وعزلها      

 أنظمة الاحتـواء الثـانوي مصـممة        والمحيط بالخزانات قادر على استيعاب كامل المنتج في حالة انسكابه           

 .كمية تزيد عن كامل الحجم الموجود في الخزان لاحتواء 

الحد و وهو المستوى الثالث من الحماية والهدف منه تخفيض الكمية المتسربة من الغاز              : أنظمة الأمان    –ج  

 مهمتهـا   أجهزة تصنيع الغاز تستخدم     وحدات من أجل هذا المستوى من الحماية فإن          . من تأثيرات التسرب  
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 ـ    تحديد تسرب أي     د بالإيقـاف  غاز أو سائل أو حدوث حريق حيث تقوم هـذه الـدارات بـالتحكم عـن بع

 .الانسكابات في حال الأعطال   وتالتسريبا الأوتوماتيكي لأنظمة إيقاف 
صناعية الوحدات  ال ووحدات الغاز   مسافة آمنة  بين       هناك    بأن تكون  مراجع  تطلب ال ت  :مسافة الفصل  –د  

تحديـد   . بالنسبة لسفن الشحن يجب أن تكون هناك منـاطق أمـان حولهـا               ل  حاكذلك ال جوار  خرى أو   الأ

 .المراجع  هذه  انتشار الغاز واعتبارات أخرى موجودة في  مثلالمسافات الآمنة يعتمد على بيانات
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  خفيفة ومواد هيدرو كربونية البروبان  و  الإيثانوالغاز الطبيعي من الميتان يتألف : خصائص الغاز : ١-٤

   . الكربون ومركبات الكبريت والماء أكسيد إضافة إلى كميات بسيطة من النتروجين والهيليوم وثاني أخرى
 إزالة الملوثات كالماء والنتروجين وثاني أكسـيد        وعملية الإسالة للغاز معالجة أولية الغاز الطبيعي        تتطلب  و

 تتشكل مواد صلبة عند تبريـد الغـاز      حتى لا  منه   وجين ومركبات الكبريت الأخرى   الهيدر الكربون وكبريت 

 جـاهز   كـون وعنـدها ي  حتى يصبح مسال    م     )ْ-١٦٠(درجة حرارة قريبة من      ل الطبيعيتبريد الغاز   تم  يو

حـرارة   اللغاز عـن درجـة      بالنسبة ل من الحجم المطلوب    ) ٦٠٠/١( يأخذ الغاز المسال  ،  للتخزين والشحن   
 .ضغط الخزن تحت ي لايتشكل نتيجة عملية التبريد فهو  سائلبما أن الغاز ال وط الجوي العادي والضغ

ضاف إليـه  تي لا رائحة له لذلك دعند الضغط الجوي العا" سام بارد جداأو  غير أكال   والغاز المسال نقي     إن

 .يد أي تسربات للغاز مواد ذات رائحة قبل أن يتم توزيعه إلى المستهلكين تساعد هذه الرائحة في تحد

لأنه يحـل   يسبب الاختناق   في المناطق المغلقة والغير مهواة        إلى الحالة البخارية    الغاز المسال   يتحول  عندما

 ٨,٣  ( بالمقارنة مع كثافة الماء والتي هي حـوالي        ) باوند لكل غالون   ٣,٩( حوالي   هتكثافو الأوكسجينمحل  

يطفو على سطح الماء ويتبخر بسرعة لأنه       فانه  ز المسال على الماء     وهكذا إذا انسكب الغا   ) باوند لكل غالون    

الأبخرة المتحررة بشكل صحيح وآمن فإنها تصبح قابلة للالتهاب           هذه إذا لم يتم التعامل مع     وأخف من الماء    

  .معينة  في حالات  قابلة للانفجاربل تصبح 

 ٣ - يبين الشكل رقم وب يمكن أن يشتعل ويحترق الأبخرة الناتجة عن الغاز المسال مزيج قابل للالتها تشكل  

 % ١٥-٥بخار الغاز المسال وهذا المجال هو مـا بـين           ل الذي هو المكون الأساسي      للميثان الالتهابمجال  

عندما يزيد تركيز البخار عن الحد العلوي للمجال فإنه لا يحدث احتـراق بسـبب أن الأوكسـجين                   ،" حجما

موجودة على سبيل المثال في خزان محكم ومغلق حيث أن تركيز           ل هذه الحالة    لازم للاحتراق قلي  الموجود ال 

ميتان كذلك الحال عندما يكون تركيز البخار أقل من الحد الأصغري للالتهاب فإنه             % ١٠٠البخار هو بحدود    

مثال على ذلك حدوث رشح لكميات بسـيطة مـن          " لن يحدث الاحتراق لأن كمية الميتان الموجودة قليلة جدا        

بخار الغاز الطبيعي المسال سوف يمتـزج بسـرعة مـع    حيث أن الغاز المسال في منطقة مهواة بشكل جيد       

 .%   ٥تركيز أقل من " الهواء وينتشر مشكلا
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مجال ما بين التركيز الأصغري والتركيز الأعظمي لبخار المادة في الهواء وهو إن مجال الالتهاب  : ملاحظة

 )يقاس كنسبة مئوية حجميه(

١٠٠%  

 

 

 

 حد قابلية الالتهاب العلوي% ١٥

 

 حد قابلية الالتهاب السفلي % ٥

٠% 

 )الغاز الطبيعي المسال (مجال قابلية الالتهاب لغاز الميتان / ٣/الشكل رقم 

 مقارنة ما بين خصائص الغاز المسال مع أنواع أخرى من الوقود السائل ومن خـلال          ١ -الجدول رقم   ن  يبي

المقارنة نرى أن حد قابلية الالتهاب الأدنى للغاز المسال هو أعلى مما هو عليه بالنسبة لبقية أنـواع الوقـود      

دث الاشتعال مقارنة بالغاز البترولي   الغاز المسال حتى يح    يعني أن هناك حاجة لمزيج من أبخرة      السائل وهذا   

 )في منطقة معينة.(المسال أو البنزين
  الوقود السائلأنواع مقارنة الخصائص لبعض ١الجدول رقم 

 الفيول اويل البنزين LNC LPG الخاصية

 نعم نعم لا لا السمية

 نعم نعم نعم لا مسرطن

 لا نعم نعم نعم بخار قابل للالتهابيشكل 

 لا نعم نعم نعم اريةيشكل غيوم بخ

 نعم نعم نعم في غيمة بخار نعم في غيمة بخار خانق

 لا لا  كان مجمدإذانعم  نعم "درجة حرارة باردة جدا

  تخدير–تهيج العين  يوجد لا يوجد لا أخرىمخاطر صحية 

 غثيان 

 مثل البنزين

 ١٤٠ ٥٠- ١٥٦ - ٣٠٦ - F )(درجة الوميض 

 ٤٠٠ ٩٠ ٤٤- ٢٥٦- F )(درجة الغليان 

 -   ٦ -١,٣ ٩,٥ -٢,١ ١٥-٥ مجال الالتهابية في الهواء

 إذاجوي ( مضغوط  ضغط جوي ضغط التخزين

 )كان مجمد 

 ضغط جوي ضغط جوي

غيوم مرئية " يتبخر مشكلا  حصل انسكابإذاماذا يحدث 

جزء من الغيمة قد يكون قابل 

  حالات معينة وفيللالتهاب 

 غيوم" يتبخر مشكلا

مرئية جزء من 

الغيمة قد يكون قابل 

يشكل بركة ، يتبخر 

، قابلة للالتهاب 

 مطلوب تنظيف بيئي

كما هو الحال 

 بالبنزين

 

 ببخار المادة" ي جداغن

 لن يحدث الاحتراق

 

 مجال قابلية الالتهاب

 )لن يحدث الاحتراق( ببخار المادة " فقير جدا



 ٩

 حالات فيوللالتهاب  لانفجارل قابل

 لانفجارقابل لمعينة  

 مباشـر أو    التعرض للهب ويشتعل غاز الميتان فقط إذا كانت نسبة بخار الغاز للهواء ضمن مجال الالتهاب               

إزالة هذا الخطـر  تضمن إن وحدات الغاز المسال تصمم وتشغل باستخدام ستندرات وإجراءات     لذلك ف  ةشرار

ــا    ــة  منه ــار والوقاي ــد الن ــة لتحدي ــزة بأنظم ــي مجه ــي وه ــرارة  ف ــب أو الش ــدوث الله  . ح
شتعال لمصدر ا  دون التعرض ةيشتعل عندها الغاز فجأ    درجة حرارة    فضإن درجة الاشتعال الذاتي وهي أخ     

 .أو الإشعاع الحراري كالتسخين مصادر حرارية لعدة دقائق التعرض لو إنما يتم 

عند درجات   و إن درجات الحرارة الأعلى من درجة الاشتعال الذاتي تسبب الاشتعال بعد فترة تعرض أقصر             

فإن الاشتعال يكون فجائي ومن أجـل أبخـرة الميتـان           تهاب  لوضمن مجال قابلية الا   " الحرارة المرتفعة جدا  

% ١٠عن الغاز الطبيعي المسال والمشكلة لمزيج من الهواء والوقود حيث نسبة الميتان في الهـواء                الناتجة  

  تشـكيل  تطلـب ي و ئوية م ) ٥٥٤( ف  ١٠٠٠وتحت الضغط الجوي تكون درجة الاشتعال الذاتي أعلى من          

 .   الحراري أو سطح حار أو ساخنالإشعاعمصدر قوي من وجود هذه " درجة الحرارة العالية جدا

 قابل للالتهاب وإذا لم يصل      مزيج  إذا حدث انسكاب للغاز المسال على الأرض أو على الماء ونتج عن ذلك              

فإن ) ْ  ف أو أكثر    ١٠٠٠ شرارة أو مصدر تسخين ذو درجة حرارة         –لهب  (اشتعال  مزيج إلى مصدر    هذا ال 

   . حريق خطر  هناك  يكونن سوف يتبدد في الجو ولالمزيج 

يحتاج إلى درجة اشتعال الذاتي     ) الميتان  ( مع أنواع وقود سائلة أخرى فإن بخار الغاز المسال           المقارنة   لدى

 ٢كما هو مبين في الجدول رقم أعلى من بعض المواد الهيدروكربونية الأخرى  

 

  درجة الاشتعال الذاتي لأنواع الوقود السائل٢الجدول رقم 

 

 )ف(درجة الاشتعال الذاتي  نوع الوقود

 ١٠٠٤ ز الطبيعي المسا لالغا

  ]٩٥٠ – ٨٥٠[  ل الغاز البترولي المسا

 ٧٩٣ إيتانول

 ٨٦٧ ميتانول

 ٤٩٥ بنزين

 ٦٠٠ مازوت

 
حت الضغط الجـوي  وغير سامة وغير أكالة تنقل وتخزن ت    " الغاز الطبيعي المسال مادة باردة جدا      : خلاصة

 يساعد على نقل أحجام كبيـرة مـن الغـاز           عن عملية تجميد وليس عملية الضغط وهذا      العادي وهو ناتج    

 أنه موجود   سال خطر بليغ طالما   يشكل الغاز الطبيعي الم   لا  و" بطريقة فعالة واقتصادية ولمسافات كبيرة جدا     
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ضمن أوعية التخزين و أنابيب الضخ والمعدات المصممة للاسـتخدام تحـت شـروط درجـات الحـرارة                  

از المسال بسبب تسرب غير مسيطر عليه تكون خطرة وخاصة          وإن الأبخرة الناتجة عن الغ    " المنخفضة جدا 

 .در الاشتعال صلتهاب وتلامست مع مإذا كان ضمن مجال الا

 أنواع مخاطر الغاز الطبيعي المسال  -٢ – ٤

 تـأتي مـن   جوار المحـيط التي تؤثر بشكل خاص على المشغلين في وحدات الغاز والمحتملة إن المخاطر ال 

 مسافة الفصـل  تشـكل       و أنظمة الأمان    والثانوي  والاحتواء الرئيسي   وز الطبيعي   الخصائص الأساسية للغا  

 والتي هـي  الناتجة عن الغاز الطبيعي المسال  مستويات متعددة من الحماية وهي تؤمن الحماية ضد المخاطر        

  :كالتالي 
  الانفجار  خطر   :١-٢-٤

 لمـادة   مفـاجئ  أو يحـدث تسـرب       –أي تشتعل   يحدث الانفجار عندما تغير مادة حالتها الكيميائية بسرعة         

 .للوعاء الحاوي على هذه المادة تسرب يجب أن يحدث انهيار  مثل هذا الحتى يحدث ومضغوطة 

 ْ م وضغط جوي و-١٦٠حوالي " درجة حرارة منخفضة جدا خزانات تحت  في الغاز الطبيعي المساليخزن 

 يخزن تحـت ضـغط      وبما أن الغاز المسال   ى السائل   الوصول إل ل من   أنظمة الاحتواء مصادر الاشتعا   تمنع  

 . حال حدوث انهيار للوعاء الحاوي يالمباشر فنفجار الا فليس هناك خطرجوي 
 غيوم البخار  خطر تشكيل  :٢-٢-٤

في البدايـة   وإلى سائل ومن ثم إلى غاز       " فإنه يبدأ بالتسخين متحولا   المبرد   الوعاء   لحالما يغادر الغاز المسا   

كلمـا  وفوق السائل المتسرب    ) ية  غيمة بخار ( أبرد وأثقل من الهواء المحيط لذلك يشكل ضباب          يكون الغاز 

 .  الغاز فإنه يمتزج مع الهواء المحيط ويبدأ بالانتشار سخن

إن الغيمة البخارية تشتعل فقط إذا تلامست مع مصدر اشتعال ويكون تركيز الغاز ضمن مجـال الالتهـاب                  

 والإجراءات التشغيلية الموجودة في وحدات الغاز مقصود منها تخفيض           السلامة   نظمةالخاصة به لذلك فإن أ    

 .إمكانية التسرب والعمل على ألا يكون للغيمة البخارية أي تأثير خارج حدود الوحدة 
  لباردالسائل اخطر  :٣-٢-٤

فإنه " فضة جدا وحدث تلامس مباشر للجسم البشري مع السائل ذو درجة حرارة منخ           لالغاز المسا إذا تسرب   

 وارتداء الكفوف الواقية     المسال   على الأشخاص الذين يتعاملون مع الغاز     لذلك    للنسيج البشري    سيحدث تجمد 

 .د الدخول إلى مناطق الخطر المحتمل الأقنعة الوجهية وألبسة الوقاية الأخرى للحماية من السائل المتجمد عن
  الإضافةخطر  :٤-٢-٤

ازات طبيعية مسالة ذات كثافات متعددة في نفس الوقت فإنه لن يحدث امتزاجـات              عندما يتم تعبئة خزان بغ    

 الغير   شكل طبقات غير مستقرة داخل الخزان بعد فترة من الزمن هذه الطبقات            بل ستتواجد على    في البداية   

المسـال  ت السائل بالخزان ، كلما سخنت الطبقة السفلى من الغـاز            ب لتث   يحدث فيها إضافة أنية     قد مستقرة  

 ، في هذه اللحظة الأعلى  اخف من الطبقة ايةهصبح بالنت حتى تتغير كثافتها الحراري العادي تسربنتيجة ال
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" مع تبخر مفاجئ للغاز المسال وهذا التبخر قد يكـون كبيـرا            )تبديل الأماكن   (ستحدث إضافة السائل    فان  

 .بحيث يسبب فتح صمامات الأمان 

 ، لمنع تطبق الخزان يجب على المشـغلين          أو انهياره    زائد تمزق الخزان  الضغط ال قد  يسبب    في وقت ما    

لذلك ، خزان   "  التفريغ طبقا  إجراءات تعدل   والذين يقومون بتفريغ سفن الغاز المسال بقياس كثافة الحمولة ،           

   pump-around   و أنظمة مزجالإضافة تتضمن حساسات لدرجة الحرارةالغاز المسال لديها أنظمة حماية من  
   السريعألطوري التحول  خطر:٥-٢-٤

إذا تسـربت أحجـام     وعندما يتسرب الغاز إلى الماء فإنه يطفو عليه لأنه أقل كثافة من الماء ويبدأ بالتبخر                

 . السريع ألطوريما يسمى بالانتقال " كبيرة مسبباالماء فإنه يتبخر بسرعة إلى كبيرة من الغاز 

 السريع ألطوريعلى احتمالية التحول " اد الأخرى غير الميتان تؤثر أيضاإن درجة حرارة الماء ووجود المو

في السوائل الأخرى  نفس الأثر يحدث، )  السريع إذا حدث مزج ما بين الماء والغازألطورييحدث التحول (

 .ذات درجات الحرارة ودرجات الغليان المختلفة بشكل واسع عندما تتلامس مع بعضها 
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وكأي "  سنة كانت الحوادث خلالها قليلة جدا٤٠انتشرت صناعة الغاز الطبيعي المسال في العالم منذ أكثر من 

صناعة هناك مخاطر وأخطار معينة مرتبطة بعمليات التشغيل اليومية لذلك سيكون تركيزنا على خصائص 

الأمن المسال وعلى المخاطر والأخطار الخاصة التي قد تنتج عن هذه الخصائص وعلى فوائد الغاز الطبيعي 

  . في وحدات الغازلسلامة وا

وتؤخذ بالحسبان أثناء  محددة ومعروفة   الناتجة لأبخرةلالمسال و للغاز  المحتملة  المخاطر الرئيسيةإن

الأكواد  القوانين وتتبع مالية تشكل هذه المخاطر من احتلحد واالإنشاء والتشغيل والصيانة الآمنة ولمنع 

 ." جعل احتمالية حدوث أي حادثة منخفضة جداالتي توالإجراءات التشغيلية 

إن المكونات الأساسية لسلسلة عمليات الغاز  : الغاز الطبيعي المسالتسلسل العمل على فكرة عن  : ١-٥

 )٤انظر الشكل  ( :الطبيعي المسال هي التالية 

 وتشمل عملية البحث عن الغاز وإنتاجه ومن ثم إرساله إلى وحدة المعالجة   :الغاز الطبيعي إنتاج -١ 

 . تساعد عملية التحويل في نقل الغاز ضمن السفن :  تحويل الغاز إلى سائل-٢ 

 . ويشمل تحميل الغاز ضمن سفن المخصصة لهذا الغرض  : النقل-٣ 

 . يتم تحويل الغاز المسال إلى الطور الغازي  :از إعادة تحويل الغاز المسال إلى غ-٤ 

 ، من خلال شركة للأنابيب ومن ثم إلى المستخدمين  :  توزيع وتصريف الغاز الطبيعي-٥ 

 
  حقل الغاز     - وحدة الإسالة -خزان الغاز - سفينة الشحن -خزان الغاز المسال - المبخرات  - الضخ أنابيب
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 هلاك                                          منطقة الإنتاج                منطقة الاست

 ٤الشكل رقم 
 : سلسلة عمليات الغاز الطبيعي التي تتلخص بالخطوات التالية ٤يبين الشكل رقم 

 إعادة تخزين الغـاز  – نقل الغاز المسال بالسفن الخاصة    – تخزين الغاز المسال     – إسالة الغاز    –إنتاج الغاز   

 . تصريف الغاز في شبكة أنابيب – تبخير الغاز المسال –د تفريغه من السفن المسال بع

وحالما يتم إسالة الغاز الطبيعي فإنه يتم تخزينه قبل شحنه أو تحميله    .سلامةإن التخزين هو أساس الأمن وال

 .مباشرة بالسفن 

  مخطط لوحدة استقبال أبخرة الغاز المسال٧يبين الشكل رقم 

 

 
 

 :ف هذه الوحدة من حيث تتأل

 .مآخذ لتفريغ السفن إلى خزان واستقبال الغاز المسال  -   

 .تجهيزات التبخير وتحويل الغاز المسال إلى الطور الغازي  -
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Figure 9. A Satellite Storage Facility 

 
 

Figure 10. An LNG Truck 
 

 لمسال تطبيق شروط الأمان على سلسلة عمليات الغاز الطبيعي ا : ٢-٥

 تلك إلى المخاطر المرتبطة باستكشاف وإنتاج الغاز ومعالجة الغاز الطبيعي أو في هذه النشرة   يتم الإشارة  لن

عناصـر الحمايـة الأربعـة      و إنما سيتم شرح     لغاز  الغاز الطبيعي أو أنظمة التوزيع ا     المرتبطة بأنابيب ضخ    

المتعلقة بتسلسل عمليـات الغـاز   )  مسافات الفصل –ن   أنظمة الأما  – الاحتواء الثانوي    –الاحتواء الرئيسي   (

 الطبيعي المسال 

 الاحتواء الرئيسي  -" أولا

ي مـادة ذات    لأ وإن الاستخدام الآمن     بيعي المسال مصطلح احتواء يعني التخزين والعزل الآمن للغاز الط       إن  

التي  وادإن اختيار الم  ،    درجة حرارة منخفضة يتطلب فهم سلوك المواد عن درجات الحرارة المنخفضة جدا           

تتلامس مع الغاز المسال هو أمر حـرج فاسـتخدام أنـواع            معدات التي س   الخزانات والأنابيب وال   تصنع منها 

 أو أنواع الستانلس ستيل هو مكلف لكنه ضروري لمنـع           مالفولاذ الحاوي على النيكل بنسبة عالية أو الألمنيو       

يفقد قابليته للتمدد ويصبح قابـل للكسـر فـي          (  الفولاذ العادي        التي تصيب     قابلية الكسر وانهيار المعدات   
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نيكل وسـتانلس سـتيل      % ٩ خلائط الفولاذ العالية المكونة من       تستخدم عادة ، ) درجات الحرارة المنخفضة    

 . الغاز المسال الأخرى معداتفي خزانات الغاز الطبيعي المسال ولصناعة الخزان الداخلي 

 من احد هـذه التصـاميم       ) ١٣ انظر الشكل رقم     (سلامة  اللخزانات الغاز تضمن    ة  ميم هندسي اهناك عدة تص  

 هو خـزان ضـمن   من هذا النوع  خزان  الوالجوي   الضغط   والتي تعمل تحت  مزدوج  الجدار  الخزانات ذات   ال

 الهـدف    الخارجي مصنوع من الكربون ستيل و       والخزان نخزان مع وجود مادة عازلة  ما بين جدار الخزاني         

أما الخزان ، لا يؤمن الحماية في حالة انهيار الخزان الداخلي هووالخزان الخارجي تثبيت العزل في مكانه من 

المنخفضـة  حـرارة   ال اتدرجمقاومة ل  مصنوع من مواد     السائل و  الغاز مع    مباشر هو على تلامس  فالداخلي  

 أرضيةإن  . ة الخزان الداخلي    تستخدم الخرسانة والألمنيوم في صناع    و ) نيكل  % ٩عادة فولاذ حاوي على     (

 الخزان الحمل الهيدروستاتيكي  ويجب أن يتحمل     كالصوف الزجاجي الخزان الداخلي تتوضع على مادة عازلة       

 تصميم  ١٣يبين الشكل رقم    و.الارتفاع الهيدروستاتيكي سماكة جدران الخزان الداخلي       للسائل المخزن و يحدد     

لخزان  والخارجة منه كلها تتم عبر سقف لتجنب انسكاب كميات كبيرة            احد الخزانات و الأنابيب الداخلة إلى ا      

 هي عبارة والتي خزانات احتواء فردية ١٤يبين الشكل رقم  (  .في حال حدوث أي ضرب في احد الأنابيب       

 والبخار وهو غير مصمم لتثبيت العز الهدف منه عن خزانات مؤلفة من خزان داخلي ووعاء خارجي محيط       

 احتـواء  نوع ميم من تصت ذات خزاناقد تكون ال  )لغاز المسال في حال الرشح من الوعاء الداخلي     لاحتواء ا 

 فـي الخـزان     ة الخزان الخارجي مصمم لاحتواء كامل الكمية الموجود       يكون  حيث  مزدوج أو احتواء كامل   

 على سفن شحن الغاز     "يطبق أيضا لتحقيق السلامة   إن التصميم الهندسي     . الداخلي في حال حدوث انهيار فيه       

 تصـاميم   ثلاثـة هناك  و، م   ١٦٠-سال تحت ضغط جوي ودرجة حرارة       المسال حيث يحافظ على الغاز الم     

 :لأنظمة الاحتواء الموجودة في سفن الشحن 

 .من السفن الموجودة % ٥٢ بمعدل :تصميم كروي  •

 .من السفن الموجودة % ٤٦ بمعدل :تصميم غشائي  •

 .من السفن الموجودة % ٢يعادل  : " ذاتياتصميم موشوري إنشائي مدعم •

سقف الخزان شحن الغاز الطبيعي المسال ذلك لأن ل الكروية هي المعروفة عادة كسفن  السفن ذات الخزاناتإن

هي سفن من   " التي تصمم حاليا  و العديد من السفن     لكن ) ١٥انظر الشكل   ( مرئي فوق سطح السفينة     الكروي  

 ) ١٦ لانظر الشك(   سفن نقل النفط"  تشبه كثيراهي وئي أو الموشوري نوع الغشاال

وعـزل    احتـواء ثـانوي    و من وعاء رئيسي     ؤلف  م  احتواء الشحنة في السفن من النوع الغشائي         نظامإن  

فولاذ حـاوي علـى     (من الستانلس ستيل أو الإنفاف      " حتواء الشحنة قد يكون مصنوعا    لافالوعاء الرئيسي هو    

 كلوريد البولي فيلين الرغـوي أو البوليسـتيرن        ل فقد تكون من البوليكلوريكان أو       أما مواد العز  ) نيكل% ٣٦

 يوضع النتروجين في فراغ العزل ذلك لأن النتروجين لا يتفاعل مع الغازات أو المواد الأخرى حتى                 كوالبرلي

 .الميتان  بالإمكان تحديدها بمراقبة الفراغ العازل المملوء بالهيدروجين لتحديد وجود رشوحاتالأن 
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Figure 13. Conceptual Design of Storage Tanks 
 

 
 

 
Figure 14. Single Containment Tanks 
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Figure 15. A Spherical Tank 
 

 

 
 

 

 
Figure 16. LNG Lagos - Membrane Type LNG Carrier 

 

 الاحتواء الثانوي  -"ثانيا

طبق هذه الحماية على الخزانات في مكان اسـتقبال         تواء الرئيسي و   الاحت بعديؤمن الاحتواء الثانوي الحماية     

 المبنـي علـى     حول الخـزان بنى  ي ، الغاز ومكان إعادة تحويل السائل إلى غاز إضافة إلى سفن الشحن         

هذا الحوض فـي    يساعد   ،  لخزان  لاحتواء أي تسرب ناتج عن حالة غير محتملة لانهيار ا         حوض  الأرض  



 ١٧

من حجم الخزان وتكون    )% ١١٠ -١٠٠( تصمم الأحواض لتحتوي     و  ،   أي تسرب العزل والسيطرة على    

  مسـاوي لأعلـى مسـتوى       مستوىإذا بلغ ارتفاع مستوى المادة المتسربة إلى         هبحيث أن ذات ارتفاع كافي    

 ومعظم الخزانات الموجودة في الولايات المتحدة هي  لن يتجاوز حافة الحوض فان المادة   لسائل في الخزان    ل

  أكبر مساحة حوض الانسكاب الكامل يتطلب أكبر لأن أرضية للتخزين  مساحاتتتطلب هذا النوع التي من 
من الخزان الـداخلي    " مصمم ومبني بحيث أن كلا      ١٧ المبين في الشكل     الخزان ذو الاحتواء المزدوج    إن

على الغاز المسال تحت يحتوي الخزان الداخلي  ،  احتواء السائل بشكل مستقل      والخزان الخارجي قادر على   

تشغيلية أما الخزان الخارجي أو الجدار الخارجي فالمقصود منه احتواء أي رشح للغاز المسال من     الشروط  ال

 .في العالم هي من هذا النوع " غالبية الخزانات التي حاليا. الخزان الداخلي 

 

 

 
 

 ١٧الشكل رقم 

 الخزان ذو الاحتواء الكامل مصمم ومبني بحيـث أن          لخزان ذو الاحتواء المزدوج فإن    وكما هو الحال في ا    

يحتوي الخزان  ، من الخزان الداخلي والخزان الخارجي قادر على احتواء الغاز المخزن بشكل مستقل             " كلا

الداخلي على الغاز المسال تحت شروط تشغيلية نظامية أما الخزان أو الجدار الخارجي فهـو مكـون مـن                   

يحمل الخزان الخارجي سطح   م وبعيد من متر إلى مترين عن الخزان الداخلي           قد ٣الخرسانة بسماكة حوالي    

للتضرر مـن قـوى     " خارجي مقصود منه احتواء الغاز المسال إن هذا النوع من الخزانات هو أقل احتمالا             

خارجية وهذا النوع من الخزانات ممكن مشاهدته في اليابان وكوريا واليونان وتركية والبرتغال والكاميرون              

  .١٨انظر الشكل رقم 



 ١٨

 
 

Figure 18. Full Containment Tanks 
 أن الاحتواء الرئيسي لخزانات الغاز المسال      الساحلية  تبين    وحدات معالجة الغاز المسال     ل سجلات السلامة   إن  

. سائل لتثبيت ال"  الخزانات  لم تستخدم نهائيا    هذهمركبة حول   الآمن وذلك لأن أنظمة احتواء الانسكاب الثانوية        

 حـوض  إلـى  من المشغلين تامين الاحتواء وتصميم منخفضات لتوجيه تدفق الغاز المسال   الأمركذلك يتطلب   

وصهاريج الغاز   النقل أنابيبحيث هناك احتمال لحدوث الانسكاب ، مثل مناطق تجميع موجود في مكان امن 

  إنشـاء   نـوع  تعتمـد علـى       الثانوي   زمن اجل سفن الشحن فان القوانين المتعلقة بالحاج       . ووحدات التبخير   

 .لسفن ذات التصميم الغشائي والذي يكافئ الحاجز الرئيسي كامل في اثانوياحتواء قد تكون الخزانات ، 

مستقلة مثل تلك ذات الخزانات الكروية فان الحاجز الثانوي هو التي تكون فيها السفن ذات خزانات حالة الفي  

المـواد   )١٩انظـر الشـكل     ( في القاع حيث يتبخر السائل المتجمـع        مانع طرش ببركة لتجميع القطرات      

  ، القصدير، التانلس ستيل المستخدمة لإنشاء المانع الثانوي تضم الألمنيوم

 
  مقطع في خزان ذو شكل كروي في سفينة شحن١٩الشكل رقم 

 أنظمة الوقاية  -"ثالثا

 شاملة  أمان انظمه ويركب فيها    للغاز المسال    يحدث   الانسكابأي   احتواء   تؤمن الغاز بحيث    حداتوتصمم  

 حساسـات   غاز الميثـان و    حساسات  :  المختلفة مثل  من الكواشف مجموعة  باستخدام   الغاز   تسربلتحديد  

 كواشـف   و الدخان ونواتج الاحتراق     حساسات و التحت الحمراء    أوفوق البنفسجية   باستخدام الأشعة   الحريق  

 تكـاميرا هنـاك   و أبخرته وضغوط    لالغاز المسا مراقبة مستويات    تحساسا  الحرارة المنخفضة و   اتدرج
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 تعمـل    أنظمةهناك   في مناطق الغاز  كذلك       خطرة   ال الأماكندارة مغلقة تراقب كل     ذات   مراقبة تلفزيونية   

 .غاز ال أبخرة  تشكل أو انسكاب تسرب أو  حالات  حدوثمثل بالحالات الطارئة  الوحدة إيقافعلى 

في الأنواع المختلفة من التصاميم لوحـدات الغـاز المسـال            والسلامة والبيئة متشابهة     الأمن اعتبارات   أن 

بالحد لخطر   بان تكون فرص ا     الخاصة بالأمن والسلامة لصناعة الغاز المسال         والمراجع ستندارتوتضمن ال 

  . الأدنى 

رب أبخـرة الغـاز نتيجـة        انسكاب للغاز المسال  أو تس     إن خطوط النقل مصممة لمنع التسريب وإذا حصل         

 قـوم بتفعيـل   ت تتحسس الخطر و الحريق والغاز حساسات   فانمن الأنابيب في وحدة ما      ما   في قطعة    ضرب

 تطلـق   أو أي خطر حريق أخـر    ةالغاز المنطلقة  بسرع   أبخرة  أو احتواء   تبديد   الأوتوماتيكية  ل    الفوم أنظمة

 أنظمـة الإطفـاء   تشـغيل  التوقف الطارئ  وإجراءات بتفعيل ب وتبدأ مباشرة إنذارحساسات الحريق صوت   

فان الغـاز المتبخـر      التسرب   الحاوية على   منطقة  ال إذا وجد أي مصدر للاشتعال في        ،" المختلفة اتوماتيكيا 

" تحترق أبخرة الغاز المسال وتصدر دخان بكميات قليلة جدا        ،   نقطة التسرب    إلى النار   سوف يشتعل وستعود  

  .سرعة بسبب الحرارة المحيطة واللهبيتبخر الغاز المسال ب

إذا اشـتعلت هـذه     و ،   يةتتشكل غيمة بخار  سوف  تسرب خلال فترة من الزمن فانه       م ال  الغاز لم يشتعل   إذا  

سرعة الاحتراق على شروط مثل حجم التسرب وحالات         النار ستعود إلى مصدر التسرب و تعتمد         الغيمة فان 

 .الطقس 

 الشحنة في   الحماية المثالية وحماية    إن سفن شحن الغاز المسال مصممة بهيكل مزدوج ، يؤمن هذا التصميم             

 تحديـد   أنظمة رادار متطور و  السفن مزودة ب   مس مع الأرض أو فقدان التوازن و      حال في الاصطدام أو التلا    

لمرور والخطر حول السفينة ، وهناك       ا إشارات قم  في مراقبة مكان السفينة و أماكن         المكان التي تساعد الطا   

 . كانت هناك حالة تتطلب المساعدة الخارجية إذا"  اتوماتيكياالإشارات عالمي يرسل استغاثة نظام 

 وجـود صـمامات     حريق إضافة إلى الكسح بالنتروجين و     تحديد التسرب وال  ل تحتوي السفن على أنظمة      كما  

 .لجو من الخزانات  اإلىتقوم بتسريب الضغط الزائد التي  مانالأ

و عندما تربط السفن يـؤمن نظـام مراقبـة          تتجنب الاصطدام مع حواجز المرسى      ببطء شديد ل  ترسو السفن   

دارات الأجهزة في هـذه     ساحل فان   ال  وحدة مقامة على     إلىبط  ، عندما تربط       سلامة ترتيب الر   أوتوماتيكي

 سامحة بالتوقف الطارئ لكامل النظام من السـفينة   نظام واحدكأنهانقل الغاز من السفينة تعمل    الوحدة ودارة   

 .وحدة ومن ال

  تلتزم بالقوانين المسموحة بالنسبة للهواء والماء أنفيما يتعلق بالمعايير البيئية فان على وحدات الغاز المسال         

ييمات البيئة  تتوافق مع التق  أنلوحدات الجديدة يجب     للسلامة والبيئة و الاقتراحات لإنشاء ا      الأخرىوالحمايات  
  : تتضمن الدراسات مايليأن قبل تنفيذ مشاريع الغاز المسال يجب و  الكلي للوحدة وتشغيلهاالأثرلتحديد 

  متطلبات تحديد الموقعتخمين  -

  تنتج أن التي يمكن الآثار التي سوف تستخدم وتحليل الأرضالقيام باستطلاع  -

 تصميم الوحدة  -
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لمرتبطة بالوحدة ، والوحدات المساعدة وشحن الغاز المسال بما فيه           والقيود التشغيلية ا   الأخطارتقييم   -

  الأرضيةالهزات 

 والأراضـي قابلية توافق وحدات الغاز المسال مع الاستخدامات الحالية والمخططة للمجاري المائية             -

 المجاورة 

 أماكن السكن  لمواقع متوقعة قريبة من الكامنة الإخطارتقييم  -

  والمائية الأرضية البيئية الأنظمة  على وتشغيل الوحدةلإنشاء نةالكام التأثيراتتقييم  -

 كان دخـول  إذافيما  الاوسينوغرافية لتحديد    الارصادية  و   تتضمن هذه الدراسات تحاليل للشروط الملاحية و      

  لا أم تأثرةم رات المائية كان تشغيل الوحدات الموجودة على طول الممأذاسفن الشحن سهل وامن وفيما 

 من وكالة تنظيميـة     موافقة   إلى اعتبار الوحدة الجديدة مصدر جديد محتمل لتلوث الهواء  وهي تحتاج             يجب

وعند استلام  الموافقة يجب مراقبة المشروع من اجل الالتزام بكل قـوانين              عن جودة مراقبة الهواء      مسئولة

الهواء مع مستويات جودة الهواء      على جودة     الجديد لانبعاثا أثريجب أن يقارن     و وتعليمات ومراجع  الجودة   

 . الموجودة 

 في محطات الطاقة    أو  د استخدامه كوقود في العربات       عن احتراق الغاز المسال عن      للهواء الناتج  الانبعاثإن  

 الوقـود   أنـواع  مـع    بالمقارنةو    البيئية المرتبطة باستخدام الغاز المسال المتزايد      التأثيراتتمثل  الكهربائية  

 والمركبات العضوية الغيـر  - CO- NOxلغازات  ذو اخفض انبعاث مسال فان الغاز الرىالأخالاحفوري 

 ذلك فان للغـاز الطبيعـي       إلى إضافة ) ميكرون   ٢,٥ من   الأقلذات الحجم   ( متطايرة والجزيئات الصغيرة    

 كـل  إزالةلب  عملية التمييع تتطنلأ ربون والمعادن الثقيلة والسامة ذلك اخفض انبعاث لغاز ثاني اوكسيد الك   

م مما يعني عدم وجود انبعاث هذه الشوائب من الغاز الطبيعي المنتج ومحتوى الكبريت في الغاز المسال معدو

ا يحرق الغاز الطبيعي لتوليد الطاقة فـان        معندف الغاز المسال هو مصدر المنافع البيئية        إن. الكبريت   دسيلاكا

 مثـل  الأخرى الوقود أنواع مع بالمقارنة" منخفض جدا  co2وانبعاث"  يكون معدوم عملياSO2انبعاث غاز 

التخلص من الغـاز الطبيعـي     ا يتم   في بعض البلدان المنتجة للنفط الخام مثل نيجيري       .  الفيول اويل    الفحم و 

 البيئي النـاتج    الأثر يخفض   الذي   غاز مسال    إلىمن تحويله   "  بدلا عن طريق الحرق    المنتج مع النفط الخام     

 . ستمر لكميات كبيرة من الغاز الطبيعي عن الحرق الم

بوضع قوانين وتعليمات لوحدات الغاز المسال فقد وضـعت المنظمـة البحريـة     اهتمت الوكالات والسلطات    

 مراجع لإنشاء وتشغيل السفن بما فيها The International Maritime Organizationالدولية 

 المشابهة التي وضعت مراجع تتعلق بـإجراءات الأمـان          سفن نقل الغاز المسال وهناك العديد من المنظمات       

المطلوبة لدى التعامل مع الغاز المسال وكل هذه المراجع الموضوعة من قبل منظمات مختلفة فهـي تكمـل                  

 أفضـل  والتشغيل لوحدات الغاز المسال وقد طورت باسـتخدام           الإنشاء بعضها وهي تطبق على التصميم و     

 .الخبرة العديدة الخبرات الهندسية ذات سنوات 
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  استنتاجات-"سادسا
 

 الغاز المسال استخدم بأمان لعدة سنوات وحافظت صـناعته علـى سـجل              أنكما لاحظنا من خلال المقدمة      

 تتضمن   ٢٠٠٣ عام   أيلولمن  " ابتداءوفي الوحدات وسفن الشحن     السلامة   جراءاتلإسلامة  نظيف نتيجة     

 سفينة  ١٤٥و)  تبخير   إعادة(  وحدة استلام    ٤٠و)  تمييع  ( تصدير   وحدة   ١٧صناعة الغاز المسال العالمية       

 الغاز المسال بشكل امن     نقل،  "  مليون طن متري من الغاز المسال سنويا       ١١٠ من   أكثرشحن تعالج جميعها    

 رحلـة   ٤٠٠٠٠ مـن    أكثـر خلال هذه الفترة سافرت     .  عام   ٤٠ من     لأكثرات والبحار   عن طريق بالمحيط  

 تسرب رئيسي للغاز المسال في الميناء       سببها مليون ميل بدون أي حوادث رئيسية        ٦٠ من   رأكثقاطعة مسافة   

 سفن الغاز المسال تتحرك ضمن المناطق ذات الكثافة المرورية العالية فعلى سبيل المثال فـي                إن. البحر   أو

تفاصـيل    ٥ ساعة  ، يبين الملحـق        ٢٠ إلى طوكيو  بمعدل كل        كانت تدخل شحنة غاز مسال     ٢٠٠٠عام  

سبع حوادث فـي سـفن       ، حصلت    ١٩٨٠ منذ عام     .شاملة حول الحوادث الموثقة في صناعة الغاز المسال       

" بالمحيط أو وفي وحدة بالعالم و أربع حوادث عربات في الولايات المتحدة بدون ضحايا وهذا يعتبر ايجابيـا            

  الأخرى الوقود بأنواعمقارنة 
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 درجة فهرنهايت وعند ٢٥٦ – حوالي إلىهو غاز طبيعي مبرد بحالة سائلة ، عندما يتم تبريد الغاز الطبيعي      

 تتجمد منـه    أن الشوائب والتي يمكن     إزالة سائل ولتمييع الغاز الطبيعي يجب       إلىالضغط الجوي فانه يتحول     

 . منه الأثقلاني اوكسيد الكربون والكبريت وبعض الهيدروكربونات مثل الماء وث

% ٤٥ الحراق ، يزن الغاز المسال حوالي        رأس مرة من حجم الغاز عند ثقب        ٦٠٠/١ إلىيصل حجم السائل    

 سام أو  أكال الماء وهو عديم الرائحة واللون وغير من وزن
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 ،  نالبـر وبـا    ،   الإيثـان  يحتـوي علـى      أنويمكـن   ) الأقلعلى  % ٩٠(لميثان   من ا  أساسي بشكل   يتألف

 ، ثاني اوكسـيد الكربـون ، مركبـات          الأوكسجين وكميات صغيرة من النتروجين ،       أثقلوهيدروكربونات  

  الكبريت والماء ، عملية التمييع التي تنتج الغاز المسال تزيل هذه الشوائب 
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 إعادة و وهذا يؤمن سهولة النقل بالصهاريج وتخزينه        ١ إلى ٦٠٠ سائل يخفض حجمه من      إلىتحويل الغاز   

 تبخير السائل وتزويد المستهلك به 
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  فهرنهايت درجة ٢٥٦ – حوالي إلى سائل بتبريده إلى التبريد الكبيرة بتحويل الغاز أنظمةتقوم 
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 وحدة لتخزين الغاز موصولة     ٦٩ وحدة و  ٢٥ وحدة في الولايات المتحدة ، يميع الغاز ويخزن في           ١١٣هناك  

 وحدة للتعامل والتخزين للغاز المسـال فـي العـالم           ٢٠٠وهناك أكثر من    . مع شبكة أنابيب الغاز الطبيعي      

 .البعض منها يعمل منذ منتصف الستينات 
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 :يستخدم الغاز بالعالم على النحو التالي

  و  أوربا  و أسيا في   الأسواق إلىالطبيعي وينقل بالسفن من مواقع بعيدة        يميع الغاز  : التجارة العالمية  -

 المتنامية   الطاقة الكهربائية والحاجةإنتاج الجنوبية حيث يستخدم في الغالب  كوقود في وحدات أمريكا

 وهذا جعل من ١٩٨٠عام % ٨ زيادة الطلب على الغاز المسال بحدود إلى أدى أسيا الكهرباء في إلى

 " . نمواالأسرعالغاز احد قطاعات الطاقة 
 وحدة للغاز المسال في العـالم لتميـع الغـاز    ١٠٠هناك حوالي "  تقريبا : تخزين الغاز الموسـمي    -

  الطقس البارد ل خلاضخ  الأنابيبيره وحقنه في  الحارة لتبخالأشهروتخزينه خلال 

 وقود احفوري بالنسبة للحرق وفي الحالة السـائلة يمكـن    أنظفيعتبر الميثان    :بديل وقود للسيارات   -

" تخزين كميات اكبر من الوقود في خزان السيارة مقارنة بالغاز المضغوط لذلك فهو مناسـب جـدا                

 .للعربات التي تستهلك الوقود بشكل كبير 
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 مرة من الغاز العادي عند درجة الحرارة والضـغط العـاديين    ٦٠٠ المسال حجم اقل بـ       الغاز يأخذ -١

 فـي    ل المسـا  الغازع الغاز العادي ، ويمكن تخزين       موهذا يؤمن سهولة النقل والتخزين بالمقارنة       

 خزانات فوق الأرض أو تحت الأرض مصممة بجدار مزدوج 

" الحاوية على خزانات مصممة خصيصاإلى مسافات بعيدة عن طريق السفن  المسال ن نقل الغازيمك  -٢

 للمحافظة على برودة  الغاز أثناء النقل

الباصـات ذات الحمولـة العاليـة        عن المازوت في العديد من الشـاحنات و       "  بدلا حل الغاز المسال   -٣

 والقطارات كبديل ذو انبعاثات اخفض 
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 إعـادة  الوحدات والسفن المخصصة للنقل ووحدات       إنشاء تكاليف   أن ، حيث    عمليات الغاز المسال مكلفة    -

 " التبخير كبيرة جدا

 ، والذي هو المركب الرئيسي في الغاز الطبيعي ، غاز دفيئة بسبب انه يزيد مستويات                يعتبر غاز الميثان   -

 .الكربون في الجو عندما يتسرب 
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  الموجودة فيـه    معظمه من الميثان وتتطلب عملية التمييع إزالة الشوائب        :  LNG الغاز الطبيعي المسال   -

 .  اوكسيد الكربون والماء و البوتان والبنتان والمركبات الأثقل من الغاز الطبيعي المنتج مثل ثاني

هو عبارة عن غاز طبيعي مضغوط ومخزن في خزانات تشبه القارورة :  CNG الغاز الطبيعي المضغوط -

لمضخوخ والغاز المضغوط له نفس تركيب الغاز الطبيعي ا .  psig 3600الملحومة عند ضغط يصل إلى  

  .الأنابيبفي خطوط 
   البروبـان   و الإيثان من الميثان مثل     أثقل تتكون من جزيئات     ) : المتكاثف  ( NGLسوائل الغاز الطبيعي   -

 البوتان  و

فهو خليط من البروبان والبوتان بحالة سائلة عنـد درجـات الحـرارة    :    LPGالغاز البترولي المسال - 

 .العادية 
 تحويل الغاز الطبيعي إلى منتجات مثل الميثانول ، دي ميثيل           إلىتشير  :   GTLوائل   الس إلىنسبة الغاز    -

  . )المازوت ووقود الطيران ، المواد الكيميائية والشموع الخاصة(المقطرات الوسطية ، ) DME)(الايثر 
 . من ينظم صناعة الغاز المسال في الولايات المتحدة -١٠

والولاية والموضعية وتشمل الوكالات  المسال محكومة بالوكالات الاتحادية في الولايات المتحدة صناعة الغاز 

 :الاتحادية مايلي 

  النقل إدارة -

 لجنة تنظيم الطاقة  -

 خفر السواحل  -

 وكالة حماية البيئة  -

 خدمة الحياة البرية والسمك  -

 فيالق الجيش من المهندسين  -

  الفلزاتإدارةخدمة  -

 )OSHA(وزارة العمل  الصحة والسلامة المهنية في إدارة -
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 وحدات أغلبية للغاز الطبيعي والغاز الطبيعي هو الوقود الذي يتم اختياره من أمريكايكمل الغاز المسال حاجة 

يعي المحلي من    ينمو سوق الغاز الطب    أنالطاقة الجديدة التي تبنى اليوم ، ونتيجة هذا الطلب فانه من المتوقع             

، للمساعدة على تلبية الطلب      تريليون قدم مكعب خلال العشر سنوات القادمة         ٣٠ إلى تريليوم قدم مكعب     ٢٢

 في مزيج التزود بالطاقة للبلد" متزايدا" المتزايد فان الغاز المسال سيلعب دورا
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 وحدات إعادة التبخير وهذه السفن  ذات حمولات تتراوح مـابين            ىإلينقل الغاز المسال بواسطة سفن خاصة       

 داخـل الهيكـل     الشـحنة هذه السفن مزودة بنظام خاص لاحتواء        . أكثر أو  ٣م١٣٨٠٠٠ -  ٣ م ٢٥٠٠٠

  ف ٢٥٦ -الداخلي للحفاظ على الغاز المسال تحت ضغط جوي عادي وحرارة مقدارها  

 . عند الطلب إضافية واحدة ٥٦ من وأكثرالعالمي  الأسطولفي "  سفينة حاليا١٤٥هناك حوالي 
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 و الأنابيـب  محطة استيراد الغاز المسال من مرسى لربط السفن وتفريغ الغاز المسال عـن طريـق                 تتألف

 أخرى الشكل الغازي وخدمات     إلى مبخرات لتحويل الغاز المسال من الشكل السائل         وخزانات لتخزين الغاز    

 .لتشغيل المحطة 
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 امن وسليم ويتفاوت تصاميم الخزانـات فالخزانـات         خزانات مصممة لاحتواء المنتج بشكل    يخزن الغاز في    

الكبيرة ذات نسبة طول للعرض منخفضة واسطوانية التصميم بسقف مقبب ، يخزن الغـاز تحـت الضـغط                  

 ليبقى بالحالة السائلة وبشكل مستقل عن الضغط " ب الحفاظ على الغاز بارداالجوي يج
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عنـد درجـة    "  حسب كفاءته لن يحافظ على الغاز المسال بارد لوحده ، يخزن الغاز كسائل بارد جدا               العزل

 ف ٤٧٢ابه لتخزين الماء المغلي ، ابرد من       الضغط الذي عنده يتم التخزين ، تخزين الغاز مش        " غليانه مشكلا 

توليد ( حيث انه يبرد بالتبخير      ف وهي لا تتغير حتى لو تم زيادة الحرارة           ٢١٢ درجة حارة الماء الغالي      إن

بنفس الطريقة فان الغاز المسال سيبقى بالقرب من درجة حرارة ثابتة إذا تم المحافظة على             " ، تقريبا ) البخار  

 طالما يبقى مسموح للبخار بالخروج من   autorefrigeration بـــ   هذه الظاهرة تدعى. ضغط ثابت 

هذا التبخير محتجز بوحدات الغاز المسال والسفن ويستخدم كوقود         . الخزان فان درجة الحرارة ستبقى ثابتة       

 . الضخ أنابيب شبكة إلى يرسل أو
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خـلال  "  ممتـاز وخصوصـا  سلامة   لعدة سنوات وهذه الصناعة لديها سجل        تم التعامل مع الغاز بشكل امن     

من السفن والمحطات ، وحماية     " لهذه الوحدات ، لكلا   "  والسليم بيئيا  الآمنالسنوات الأربعين الماضية التشغيل     

   الـى  بالإضـافة  ومسؤولية مشتركة مابين المشغلين      الأخرى والحوادث   الإرهابيةهذه الوحدات من العمليات     

  نالمسئولي
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مـن  " أمانا أكثرطاقة ويجب فهمه كذلك ، اليوم ينقل ويخزن الغاز بشكل ال  أشكال منالغاز المسال هو شكل  

 تفهم طريقة تخزين السوائل العالية البـرودة        أن وقبل   ١٩٤٤ ، في عام     الأخرى الوقود السائل    أنواعأي من   

 التطوير في صناعة الغاز المسال      أعمال كل   أثرها  توقف على     أوهايو –ة خطيرة في كليفلاند     حصلت حادث 
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 مرتبطة بشكل مـا بالغـاز المسـال ،          أخرى هذه الحادثة هناك حوادث      إلى إضافة أمريكا سنه في    ٢٠لمدة  

طاقم  كحادث غاز مسال لان أجزاءهارجع في بعض  قد ١٩٧٣ عام   STATEN على جزيرة    الإنشاءفحادث  

 سمح انهيار المانعة الكهربائية لمضخة غاز أخرى كان يعمل داخل خزان غاز مسال فارغ ، في حالة الإنشاء

بدخول بناء مغلق ، حصلت شرارة غير محـددة المصـدر سـببت             ) غير مسال   (   لغاز   ١٩٧٩مسال عام   

م الموانع الكهربائية المستخدمة    بانفجار البناء ، وكنتيجة لهذه الحادثة فقد روجع كود الكهرباء من اجل تصمي            

 .مع كل الموائع القابلة للالتهاب تحت الضغط 
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 لإخماد حريق أي مادة هيدروكربونية  " إطفاء حريق انسكاب غاز مسال مشابه جدا
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 % ١٥-٥يحترق ضـمن مجـال مـن    ) غاز طبيعي ( المكون بشكل رئيسي من الميثان  بخار الغاز المسال  

 وإذافانه لن يحترق لعدم وجود وقود كافي  % ٥ كان تركيز الغاز اقل من       إذا.  الهواء     إلىمزيج غاز   " حجما

 ، وحتى يحترق الغاز المسال يجب      كافي   أوكسجينفانه لن يحترق لعدم وجود      % ١٥ من   أعلىكان التركيز   

 يتسرب ويتبخر ويمتزج مع الهواء بنسبة ضمن مجال الالتهاب وان يتعرض لمصدر اشتعال ومن وجهة                إن

 .ينتج عن حريق الغاز المسال " نظر بيئية هناك دخان قليل جدا
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 ينفجـر ضـمن   الانفجار غير محتمل الحدوث في فعالية الغاز المسال ، فالغاز المسال بالشكل السـائل لـن           

وضغط جوي ، بدون وجود ضـغط       )  م   ١٦٠-( ف   ٢٥٦-الخزانات حيث انه يخزن تحت درجة مقدارها          

هناك احتمال لحدوث انفجـار فـي   .  محجوزة بشدة فلن يكون هناك انفجار        الأبخرة غيوم  من     أو احتواء   أو

ضـمن مجـال الالتهـاب       الأبخرة  : نفس الوقت    توافرت الشروط التالية في      إذاتسرب من غاز مسال فقط      

 وموجودة في مكان مغلق ووجود مصدر للاشتعال 
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 الأشـخاص  مختلفة من الكواشف المستخدمة لتحذير       أنواع السفن الحاملة هناك     أو ضمن وحدة الغاز المسال     

 درجات الحرارة المرتفعة    أوالدخان   وأاللهب     أو انسكاب هذه الكواشف تتحسس بالغاز       أوعلى وجود رشح    

 حصل تسرب فـان درجـة الحـرارة         وإذا الغاز المسال لالون لها ولا رائحة        أبخرة أن المنخفضة ، بما     أو

 .لبخار الماء الموجود بالهواء وتشكل غيمة بيضاء مرئية بوضوح المنخفضة تسبب تكثيف 
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 الماء لذلك ليس من ضرورة      أوبدون متبقي على التربة     "  حصل رشح للغاز المسال فانه سوف يتبخر كليا        إذا

  الماء أو الأرض من الغاز على للانسكاب تنظيف بيئي لإجراء
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 الفوق بنفسجية ، دارة     أو التحت الحمراء    بالأشعةغاز ، كواشف الحريق       كواشف ال   والمتضمنة الأمانوسائل  

 .للمحطة  ، والدخول المحدود الأفراد بالكاميرات مغلقة ، مراقبة الموقع من الخارج ، متطلبان تدريب مراقبة

يحة  الصح الإجراءات بارامترات التصميم الصارمة لمحطات استيراد الغاز المسال تتطلب تطبيق           إلى إضافة

  فشل المعدات أوفي الحالة الغير محتملة للتسرب 
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    تشكيل غيوم من أبخرة قابلة للالتهاب -أ

 تسرب الغاز المسال  فان الأبخرة الناتجة سوف تسخن وتصبح اخف من الهواء وتنتشر مع الريح              إذا •

 المسال الباردة تظهر على شكل غيمة بيضاء  الغاز أبخرة. السائدة 

في الهـواء   " حجما% ١٥-٥ الغاز المسال بتركيز مابين      أبخرة وجد مصدر اشتعال حيث وجود       إذا •

 فان البخار سيحترق على طول جبهة لهب تمتد حتى مصدر التسرب 

 الأخرى الوقود   أنواعتشتعل فيها    الغاز المسال لا تشتعل بنفس السهولة التي         أبخرة إنيجب ملاحظة    •

 لأنواع الكامنة المخاطر أن وهذا يعني أكثر الغاز سوف تتبدد بسهولة وأبخرةالبروبان  مثل البنزين و

 . مما هو عليه الحال بالنسبة للغاز المسال أطول  تستمر لفترة أن  يمكنها الأخرىالوقود 

  الحرائق –ب 

  حريق ناتج عن التبخر المستمر للغاز  تسرب الغاز المسال بوجود مصدر اشتعال فانه سيحدثإذا •

 فـي   الأخـرى  ووسـائل السـلامة      الإطفاء النار ستكون ذات حرارة شديدو فتركب معدات         إنبما   •

  الحادث إدارةالمحطات وفي داخل سفن الشحن للمساعدة في 
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اية القصوى لكامل الشحنة في حـال الاصـطدام أو   تصمم السفن بحيث تكون ذات هيكل مزدوج لتامين الحم      

دار متطور و أنظمة تحديد الموقع والتي تساعد الطـاقم          االطفو ، كذلك تحوي السفن معدات سلامة تتضمن ر        

هناك نظام ضيق بحري عـالمي يرسـل   . بمراقبة وضع السفينة ، المرور و الأخطار المحددة حول السفينة    

 لطلب المساعدة الخارجية ت حالة طارئة داخل السفينة  حصلإذا"  اتوماتيكياالإشارات

 بدا بالعمـل  إذاكذلك تتضمن ميزات السلامة لنظام الشحنة حقيبة أجهزة شاملة تقوم بإيقاف النظام بشكل امن        

خارج البارمترات المحددة بشكل مسبق ، كذلك تحتوي السفينة على أنظمة تحديد الغاز والحريـق والكسـح                 

 تجميع الرشح و  مركب على كـل         أحواض أو اكل المزدوجة وخزانات الاحتواء المزدوجة      بالنتروجين الهي 

ترسو السفن ببطء شديد  وعندما ترسـو وتـربط    الجو   إلى تقوم بتهريب الضغط الزائد      أمانخزان صمامين   

    خط فردية للمساعدة في الحفاظ على سلامة ترتيب الربط أحمال" يزود مراقبة خط الربط اتوماتيكيا

 . كوحدة متكاملة الأجهزةعندما يتم الربط الى نظام ساحلي تعمل 
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وانبعـاث غـاز ثـاني      "  الصفر تقريبا  إلىعندما يتبخر الغاز ويستخدم كوقود فانه يخفض انبعاث الجزيئات          

 . اسيد الكبريت فهي معدومة  انبعاث اكأما الأخرى الوقود أنواعمقارنة مع % ٧٠ إلىاوكسيد الكربون 
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 في الماء فانه لن يمتزج مع الماء او التربة بل يتبخر وينتشر             أو الأرض حدث انسكاب للغاز المسال على       إذا

يمكن  لا  و الأخرىيتفاعل كما هو الحال في الغازات الهيدروكربونية         أويعزل   في الهواء بدون بواقي انه لا     

 الوقـود   أنـواع ك هناك فوائد عدة عندما يستخدم الغاز كوقود زيادة عن            لذل إضافةاعتباره مصدر للانبعاث    

 لكن الميثان وهو المكون الرئيسي للغاز المسال يعتبر غاز دفيئة ويمكن ان يسبب مشكلة               الأخرىالاحفوري  

 . الجو إلى تسرب إذالتغير المناخ العالمي 
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 يمنـع    الأنابيـب   بسبب متطلبات التصميم القاسية للوحدات ، تصميم الخزانات و         نادر الحدوث   رب الغاز   تس

 حدث ضرب في قطعة من الأنبوب في وحدة ما قد يحدث تسرب غاز   إذالكن   الانسكاب أو تالتسريباحدوث  

  حيث   أحواض عدة   السائل في حوض أو   يتجمع  .  الوحدة مصممة بحيث يتم احتواء ذلك الانسكاب         إنمسال  

 أنحابس محتويات الخزان يمكـن      .  التوقف الطارئ سوف تعمل للحد من أي تسرب          وأنظمةانه سيتبخر ،    

 وكمية   معدل التبخير  إن. من حجم الخزان والذي يضمن احتواء أي تسرب حاصل          % ١٠٠ من   أكثريحتوي  

 .نطقة الحاجزة الأبخرة المتولدة تعتمد على كمية السائل المنسكب ومساحة السطح للم
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كل الوحدات التي تتعامل مع الغاز المسال لديها أنظمة داخلية لاحتواء الغاز ومنع الحرائـق وهـذا حقيقـي                 

 هناك اختلافات بالتصميم بـين .  تبخيره  أوفي وحدة الغاز او نقل الغاز من والى السفن ، شحن الغاز             " سواء

 .لكن القضايا المتعلقة بالبيئة و الأمن والسلامة هي نفسها  هذه الوحدات أنواع
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لوحدات الغاز المسـال    المرتبطة بالأمن والسلامة    الملحق بمعلومات جديدة حول الميزات الحرجة       يزود هذا   

 . الرئيسية
 : خزانات التخزين أنواع

لأنها اقل كلفة بالبناء والحفاظ لمستخدمة بشكل واسع لتخزين الغاز وهي ا :الأرضنية فـوق  الخزانات المب  -

 العالم  وسعة الخزان يتراوح      أنحاء خزان في    ٢٠٠ من   أكثرعليها أسهل من تلك المبنية تحت الأرض هناك         

 سـعته  Osaka Gas واكبر خزان يوجد فـي اليابـان لـدى شـركة     ٣ م١٦٠٠٠٠ إلى ٣ م٧٠٠٠مابين 

 ٣م١٨٠٠٠٠
وهناك ثلاثـة    الأرضية كلفة من الخزانات     أكثرهذا النوع من الخزانات      : الأرض الخزانات المبنية تحت     -

 حاليالأنواع مختلفة من هذه الخزانات في الاستخدام 
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 واليابان فيها اكبر خزان مـن هـذا         الأرضسقف هذا النوع موجود فوق       : الأرض الخزانات المبنية في     -

يبـين   و    خزان في اليابان     ٦١ وهناك   ٣م٢٠٠٠٠٠ وسعته   ١٩٩٦ام صار له بالخدمة منذ عام       النوع في الع  

  هذا النوع من الخزانات٢٣الشكل 

 

 
 

بالأرض ولها قبعات خراسانية  وهذا النوع من التصـميم لا يخفـض             " هذا النوع من الخزانات مدفون كليا     

 الخطر فقط  له مظهر جمالي 

 
 

Figure 24. In pit LNG storage tank 
 

 خزان في حفرة تحت الأرض هذا النوع من الخزانات ذو جدار معدني مزدوج مع خـزان                 ٢٤يبين الشكل   

داخلي وخارجي الخزان الداخلي مصنوع من المعدن ذو المقاومة العالية لدرجات الحرارة المنخفضة وهناك              
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مـابين الخـزان الـداخلي والخـزان         الفراغ   ءيملا من مواد عازلة للحرارة وغاز النتروجين        إضافيعزل  

 الخارجي 

 وحدات التبخير  

 ماء  أو المبخرات يمكن استخدام الهواء الجوي       إلىكل خزان لديه مضخات لسحب الغاز المسال من الخزان          

مبـادلات  (ن ليمر عبره الغاز المسـال البـارد          مثل الماء المسخ   أخر أي وسط    أو م   ١٥البحر عند الدرجة    

 : كمبخرات هي  الشائعة الاستخدام الأنواع غاز ، لىإويتبخر ) حرارية 

  Open Rack (ORV)الرف المفتوح  -

  .Submerged Combustion (SCV) الاحتراق المغمور  -

   Shell & Tube exchanger (STV)تيوب    +  تتضمن مبادلات حرارية شل الأخرى الأنواع

  ,Double Tube Vaporizer (DTV) المزدوج الأنبوبالمبخر ذو  -

   Plate Fin Vaporizer (PFV) المزعنفة  الصفيحةالمبخر ذو المروحة   -

 .Air Fin Vaporizer (HAV)المبخر ذو المروحة الهوائية  -

 ) تبريد أبراج( المبخر ذو الرف المفتوح ٢٥يبين الشكل 

 

 
 

من ادل حراري     مب  للوحة    على سطح خارجي   يتدفق ماء البحر     إذحيث يستخدم ماء البحر كمصدر للحرارة       

 : هذا النوع من المبخرات له الميزات التالية أنويتبخر الغاز المسال داخل اللوحة  التانلس ستيل أو الألمنيوم

 سهولة الإنشاء والصيانة -

 وثوقية وأمان عاليين   -
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اق  المبخرات من نوع الاحتراق المغمور التي  تستخدم الماء الحار المسخن عن طريق حر              ٢٦يبين الشكل   

لتبخير الغاز المسال في مبادل حراري أنبوبي من الفولاذ هذا النوع من المبخرات له الميزات احتراق مغمور 

 :التالية 

 كلفة منخفضة -

 إقلاع سريع -

 تقلب حمل مسموح به واسع  -
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 نظمة لصناعة الغاز المسال في الولايات المتحدة م الجهات ال٢٧ لمخططيبين ا
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، حجم ومكـان    غاز المسال يعتمد على بدء الحدث       إن الضرر والإصابات المحتملة من أي حادث ناتج عن ال         

  .التسرب ، معدل التسرب ، اتجاه وسرعة الريح ، وعوامل أخرى

  .فقط إذا توفرت معلومات كافية"  فعلياوادثعلى أية حال يمكن إجراء الحساب الكمي لاحتمالات مثل هذه الح

 الإرهاب  •

غيـر   لان العمليـات الإرهابيـة       الخطر العادي   ختلف بالطبع عن    الخطر الناتج عن العمليات الإرهابية  ي      

 أنـواع  لحماية كـل     ون هناك حماية أمنية      يك أنيجب  على أية حال    ،   تحدث   أن متى يمكن    أومعروف أين   

 الغيـر   بالأخطـار  العنف ، فيما يتعلـق       أعمالمن   الغاز المسال    وحدات العامة بما فيها      الأماكن الوحدات و 

"  سواء الخزانات الحاوية على الغازأنفي وحدات الغاز المسال حيث وقاية  طبق نظام للالإرهابمتوقعة مثل   

 لان كمية الطاقة المطلوبة  فيها الضررلإحداثكميات كبيرة استثنائية من القوة  تتطلب الأرض أوعلى السفن   

 هو الحريق وليس    الإرهابوفي اغلب الحالات يكون الضرر الرئيسي الناتج عن         " كبيرة جدا  الخزان   لخرق  

ائرة  ناتج عن وقود الط      سيكون حدوث حريق   التأثير تحطمت طائرة في وحدة غاز مسال فان         إذاالانفجار،    

 إجراءات الحريـق الطارئـة   حريق اكبر في الوحدة و تتخذ "  مسببا  يحدث اشتعال في الغاز    إنومن ثم يمكن    

الخطر على الجمهور من مثل هذا النوع مـن الحـوادث          . والحماية في الوحدة أو السفن في مثل هذه الحالة          

 . معدوم بسبب بعد هذه الوحدات أوسيكون قليل 

 الهزات الأرضية  •

الناتج عـن حركـات الأرض القويـة    لخطر لمشاريع الغاز المسال يؤخذ بالاعتبار الخطر      تقييم ا  جراءإعند  

 NFPA 59-A متطلبات التصميم الزلزالي موجودة في المرجع و بسبب النشاط الزلزالي الانهيار وحالات 

ة لمقاومة مثـل  يمكن أن تسبب الهزات الأرضية الرئيسية ضرر شديد إذا كانت الوحدات غير مصمم             2001

 كانت هذه المنطقة ذات نشاط      إذا  فيما نوعية للموقع لترى   هذه الحالات لذا تجري الشركات دراسات إقليمية و       

 أنوتصميم خزانات الغـاز يمكـن       يم  مالتص زلزالي ، تؤخذ هذه العوامل بالحسبان إثناء مراحل التخطيط و         

نهيـار  توجد حـالات معروفـة لا   احتمالية الخطر ، لا في المواقع حيث  الإقليمي مع النشاط الزلزالي     يتلاءم

 بلغت  أرضية اليابان نتيجة هزة     Kobeفي الواقع لم يتضرر أي خزان في            خزان غاز مسال سببه زلزال و     

 ١٩٩٥في عام حدثت  على مقياس رختر ٦,٨شدتها 

 وحدات الغـاز    ٣بين الجدول   تعتبر اليابان اكبر مستخدم بالعالم للغاز المسال ولديها العديد من الخزانات ، ي            

واليابان و اليابان هي احد أكثر المناطق ذات النشاط الزلزالي بالعالم ، والضرر             المسال في الولايات المتحدة     

  ضخ الغاز الطبيعي أنابيب العنيفة كان فقط في خطوط الأرضيةلوحداتها من الغاز المسال بسبب الهزات 
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Table 3. LNG Facilities in the U.S. and Japan 

 

 اليابان الولايات المتحدة نوع الوحدة 

  ١ محطات  التمييع

 ٢٢ ٤ محطات التبخير

  ٥٧ القشط البالغة الذروةوحدات 

 ٢٦ ٣٩ )بدون تمييع (وحدات التخزين الموصولة مع الأقمار الصناعية 

  ١٢ وحدات أخرى

 ٤٨ ١١٣ المجموع

 ١٩٩٨حسب عام  ٢٠٠٢حسب عام  

 
 ث البحرية الحواد •

، "  الحوادث البحرية ذات التسريبات الحادة من الغاز المسال نادرة جـدا           أنيبين تاريخ صناعة الغاز المسال      

 إن طفو ،    أو الماء ناتج عن تصادم      إلىرحلة لم يحصل أي تسرب من سفينة         ٤٠٠٠٠ سنة و  ٦٠ من   ولأكثر

الحوادث ، هناك تصاميم تمنع الخرق  حافظ عليها وهذا يخفض من فرص سفن الشحن مصممة بشكل جيد وم

 أو من اشتعال بركة غاز مسال       تأتي خزانات متعددة في حوادث والمخاطر المحتملة        وإدخال لخزانات الشحنة 

 .غيمة بخار
 الحوادث التشغيلية  •

 قد تحدث الحوادث أثنـاء التفريـغ أو         "  معا هي حوادث ناتجة عن خطأ بشري أو انهيار معدات  أو كلاهما           

 أوين أو التبخير أو النقل بالأنابيب أو أي مرحلة من مراحل الإنتاج  الأخرى وقد تكون الحادثة انسكاب التخز

 وحدات الغاز المسال وسفن الشحن لديها الأنظمة المناسبة للتعامل مع هذه الحوادث حريق و
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 سنه من عمر صناعة الغاز المسال لم تحدث سوى ثمانية ٦٠يات المتحدة وخلال لإدارة الطاقة في الولا" طبقا

حدث أي حرائق ، إن تصميم سفن دث إلى انسكاب الغاز المسال ولم ي     حوادث بحرية في العالم أدت هذه الحوا      

 .الشحن يساهم في تجنب الضرر في خزانات الغاز المسال 

ولم الأضرار الناتجة عن الغاز المسال  كانت تحصل للوحدة فقط  فان كل ١٩٤٤باستثناء حريق كليفلاند عام  

  حوادث قاسية في الولايات المتحدة منذ أولم تحدث حالة وفاة " . تحدث أي حالة وفاة على سفينة شحن نهائيا   

  .١٩٧٩حادثة الخليج الصغير عام 

 ١٩٤٤-أوهايو -حادثة كليفلاند

 أوهـايو  بنت شركة غـاز  ١٩٤١ في عام  ،في غرب فيرجينيا   وحدة للغاز المسال     أول بنيت   ١٩٣٩في عام   

 إجـراء  وعندما كان يـتم      ١٩٤٤الشرقية وحدة ثانية في كليفلاند اشتغلت هذه الوحدة دون حوادث حتى عام             

 الحرب العالمية الثانية إلـى  أثناء، أدى نقص وجود خلائط الستانلس ستيل     توسع للوحدة لتركيب خزان اكبر      

ت في تصميم الخزان الجديد ، انهار الخزان بعد فترة قصيرة من وضعه بالخدمة هرب    تعديلاضرورة إجراء   

 ـ  اشتعل الغاز الموجـود  رالمجار يالغاز المسال وشكل غيمة بخار في الشوارع المحيطة وفي            ربالمجـار ي

 ـ  واستنتج التحقيـق    .  شخص من المنطقة السكنية المجاورة       ١٢٨المطرية وسببت الحادثة وفاة      وم بـان مفه

  الوقائية المناسبة الإجراءات اتخذت إذاالتمييع والتخزين للغاز المسال يبقى صالح 

 ١٩٧٣ نيويورك شباط عام STATENجزيرة 

 peak shaving   حصلت حادثة صناعية غير مرتبطة بوجود الغاز المسال في وحدة١٩٧٣في شباط من عام 

 على جزيرة ستاتن ، في شباط مـن عـام   Texas Eastern Transmission Company الموجودة لدى شركة 

من الغاز المسـال ولـدى       الوحدة وتفريغ الخزان     إيقاف توقع المشغلين وجود رشح في الخزان ، تم          ١٩٧٣

  وأثناء القيام إصلاح البطانة اشتعل مبطن ميلـر  والحريـق   mylerالكشف وجد حدوث  تسرب إلى بطانة     

ل الخزان وتوليد ضغط كافي لإزاحة السقف البيتوني ذو السـماكة  الحاصل  سبب ارتفاع لدرجة الحرارة داخ 

استنتج التحقيق أن الحادثة هـي حادثـة إنشـاء        . شخص   ٤٠ أنش وسقوطه على العمال في الخزان وقتل         ٦

 وليست حادثة غاز مسال 
 ١٩٧٩حادثة الخليج الصغير في ميرلاند عام 

جودة في وحدة استقبال مقامة في الخليج الصغير،         حدث انفجار في محطة كهربائية فرعية مو       ١٩٧٩في عام   

تسرب الغاز المسال خلال عملية شد فاشلة لمانعة مضخة كهربائية للغاز المسال ، تبخر الغـاز المتسـرب                  

أن يصل الغـاز إلـى       المحطة الفرعية وبما انه ليس المتوقع          إلى قدم   ٢٠٠وانتقل عبر قناة كهربائية بطول      

 داخل المحطة إلـى إشـعال   الداراتأدت التماسات لوصل  . كب حساسات للغاز فيه     المحطة المذكورة فلم تر   
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مزيج الهواء مع الغاز الطبيعي وحدوث انفجار أدى إلى وفاة احد العاملين في المبنى وإصابة عامـل أخـر                   

 . مليون دولار ٣بأضرار جسيمة وسبب خسارة بحدود 
 حوادث السيارات العاملة على الغاز المسال  

أثناء قيام وذلك على الغاز الطبيعي المسال حدث انفجار داخل باص يعمل  ١٩٩٢كانون الأول من عام  ٦في 

بـاص عـن    كاشف الغاز المركب داخل الحيث أشار   التسرب الحاصل في دارة الوقود         بإصلاح ميكانيكي  

 تجرى في أن من المفترض  الإصلاحات مثل هذه    و  الباص كان موجود ضمن مراب     أنوبما   وجود تسرب ،  

 وشغل الباص من اجل تحريكه الإنذار يقافبعد أن تم تحديد مكان التسرب بإوقام الميكانيكي  مكان مهوى فقد

لتهـاب مـن    لا المزيج القابل    بإشعالخارج وعندما اقلع الباص قامت ريلية في دارة التكييف في الباص             إلى

ك انفجار أدى إلى تحطيم نوافذ البـاص وقـذفها          الهواء والميثان الذي كان متجمع داخل الباص ونتج عن ذل         

 ة إلى السقف ولم يتأذى الميكانيكيإضاف" بعيد
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هيوستن جامعة –معهد الانتربرايز 
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