ייצור דשנים בישראל

שאלה 3
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 79


   פיזור ציונים
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  בחרו בשאלה 68% מהתלמידים
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סעיף א' (הציון 74)
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השאלה עוסקת בכמה משלבי ההכנה והניקוי של מימן וחנקן, שהם המגיבים בהפקת 

אמוניה,  NH3(g) .

המתאן,  CH4(g)  (גז טבעי), משמש בכמה מדינות כמקור למימן. המימן מתקבל בשני שלבי פירום: ראשוני ומשני. ניסוח הפירום הראשוני הוא:
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CH4(g)  +  H2O(g)             CO(g)  +  3H2(g)

(H ( 0

CH4(g)  +  2H2O(g)           CO2(g)  +  4H2(g)

(H ( 0
התנאים שבהם מתבצעות התגובות של הפירום הראשוני הם:

-  טמפרטורה גבוהה של כ- 7000C .

-  לחץ גבוה של כ- 20 אטמוספרות.

-  נוכחות זרז.



איזה מהתנאים או אילו מהתנאים המפורטים לעיל משפיעים על:

תת-סעיף i  (הציון 70)
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קיצור הזמן הדרוש להשגת מצב שיווי-משקל בפירום הראשוני? הסבר.

התשובה:

[image: image11.wmf]
שלושת התנאים משפיעים על קיצור הזמן הדרוש להשגת מצב שיווי-משקל בפירום הראשוני:

-  טמפרטורה גבוהה מעלה את האנרגיה הקינטית של המולקולות (מעלה את אחוז 

    ההתנגשויות הפוריות).
-  לחץ גבוה גורם להגדלת הריכוזים של הגזים (מגדיל את קצב ההתנגשויות בין מולקולות 

    המגיבים ובינן לבין שטח הפנים של הזרז).

-  נוכחות הזרז מורידה את אנרגיית השפעול של התהליך.
בתת-סעיף זה נדרשו התלמידים לדעת מהם הגורמים המשפיעים על קצב התגובה עד להשגת שיווי-משקל (ולא כהפרעה לשיווי-משקל), וכיצד משפיע כל גורם על קצב התגובה (הישירה).

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.  
שימוש בסיסמאות במקום הסבר של השפעת כל גורם על קיצור הזמן הדרוש להשגת שיווי-משקל:


( 
"זרז כי הוא מזרז את התהליך".

2.  
חוסר הבחנה בין פרמטרים קינטיים לפרמטרים תרמודינמיים:


( 
"התהליך הוא אנדותרמי ולכן חימום מזרז אותו".

( 
"הגברת לחץ מטה את התגובה לכיוון ירידה באנטרופיה".

(
"ככל שהלחץ יהיה גבוה יותר יתקבלו יותר תוצרים".


וחוסר יכולת להפריד בין מצבים בהם המערכת לא נמצאת בשיווי-משקל לבין הפרעות למערכת במצב שיווי-משקל:

( 
"הטמפרטורה גבוהה, קבוע שיווי-משקל גדל ולכן הזמן הדרוש עד להשגת שיווי-משקל מתקצר".

( 
"לחץ גבוה - בשל העלייה במספר מולקולות הגז, על פי לה-שטליה".
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על מנת להבהיר את ההבדל בין הגורמים המשפיעים על מהירות תגובה לבין הגורמים המשפיעים על כמות התוצר ניתן להשתמש בדוגמה הבאה:
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N2(g)   +   3H2(g)           2NH3(g)

(H0 = (92 kJ
בחימום מהירות התגובה תעלה, כלומר הזמן להשגת שיווי-משקל יהיה קצר יותר אך 

כמות התוצר NH3(g) תקטן.
תת-סעיף ii  (הציון 84)
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הגדלת כמות המימן במצב שיווי-משקל בפירום הראשוני? הסבר.

התשובה:

[image: image15.wmf]
טמפרטורה גבוהה משפיעה על הגדלת כמות המימן במצב שיווי-משקל.

הפירום הראשוני הוא תהליך אנדותרמי, המועדף בטמפרטורות גבוהות.

בתת-סעיף זה נדרשו התלמידים לקבוע איזה מהגורמים ישפיע על כמות התוצר, ושוב נצפו טעויות הנובעות מחוסר הבחנה בין פרמטרים קינטיים (המשפיעים על זמן הגעת המערכת למצב שיווי-משקל) לפרמטרים תרמודינמיים (קבוע שיווי-משקל או במילים אחרות - כמות התוצר בשיווי-משקל):
( 
"לחץ גבוה - וזאת משיקולים קינטיים לקבלת יותר תוצרים".
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סעיף ב' (הציון 81)
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בשלב הפירום המשני מגיב המתאן עם חמצן האוויר. ניסוח התגובה הוא:



2CH4(g)  +  O2(g)           2CO(g)  +  4H2(g)

(H ( 0

ציין שלוש מטרות המושגות בשלב זה.

התשובה:
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שלוש מבין המטרות הבאות:

-  הגדלת כמות המימן הדרושה להפקת האמוניה.

-  הרחקת החמצן מן האוויר ועל-ידי כך קבלת החנקן הדרוש להפקת האמוניה.

-  ניצול האנרגיה המשתחררת בתהליך.

-  הקטנת כמות המתאן. 

בסעיף זה נדרש מהתלמיד לדעת ולהבין את תהליכי הפירום.

הטעויות שאותרו מצביעות בעיקר על חוסר ידע והבנה בקביעת מטרות של תהליך תעשייתי.

סעיף ג' (הציון 88)


מתערובת המגיבים להפקת האמוניה מרחיקים את הגזים CO(g)  ו- CO2(g) . הסבר מדוע.

התשובה:


הגזים CO(g)  ו- CO2(g)  מורחקים מתערובת המגיבים, כי הם עלולים לגרום להרעלת הזרז בתהליך הבר.
על מנת לענות נכון על השאלה על התלמיד לדעת שהגזים CO(g)  ו- CO2(g) רעילים לזרז בתהליך הבר.

הטעות האופיינית היא התייחסות להרחקת הגזים כפתרון לבעיה אקולוגית:

( 
"מרחיקים את הגזים CO(g) ו-CO2(g) כי הם גורמים לגשם חומצי, מזהמים את הסביבה".


יש להבהיר לתלמידים מהו ההבדל בין הרחקת גזים ממתקן הייצור בשל הבעיות שהם גורמים לתהליך הייצור לבין הבעיות האקולוגיות הנגרמות עקב היותם תוצרי לוואי בתהליך.

סעיף ד' (הציון 80)


הרחקת הגזים CO(g)  ו- CO2(g) מתבצעת בכמה שלבים.

בשלב הראשון מחמצנים  CO(g)  עם קיטור. ניסוח התגובה הוא:




CO(g)   +  H2O(g)           CO2(g)   +  H2(g)

(H ( 0

מדוע מחמצנים  CO(g)  ל- CO2(g) , אף על פי שגם את  CO2(g) יש להרחיק מתערובת המגיבים להפקת אמוניה? ציין שתי סיבות.

התשובה:


שתיים מבין הסיבות הבאות:

-  אין דרך פשוטה להרחקת  CO(g) מתערובת המגיבים (אך יש דרך פשוטה להרחקת  CO2(g)).

-  הגדלת כמות המימן הדרושה להפקת האמוניה.

-  ניצול האנרגיה המשתחררת בתהליך האקסותרמי.

-  הקטנת כמות  CO(g) .

-  אפשרות לנצל  CO2(g) .

בסעיף זה נדרש מהתלמיד ידע על שלבי התהליך.

היו תלמידים שציינו סיבה אחת בלבד או ציינו סיבות לא רלוונטיות:

( 
"CO(g) רעיל יותר לזרז מ-CO2(g) ".

סעיף ה' (הציון 78)


בשלב השני מתרחשות התגובות I  ו-II  בזו אחר זו בשני מגדלים נפרדים:


I.
2K+(aq)   +  CO32((aq)   +   CO2(g)   +  H2O(l)
(    2K+(aq)   +  2HCO3((aq)

II.
2K+(aq)   +  2HCO3((aq)
    (    2K+(aq)   +  CO32((aq)   +   CO2(g)   +  H2O(l) 



תת-סעיף i  (הציון 88)


ציין לגבי כל אחת מהתגובות I ו-II אם היא מתבצעת בטמפרטורה גבוהה או נמוכה.

התשובה:


תגובה I מתבצעת בטמפרטורה נמוכה (כי מסיסות הגזים במים יורדת עם העלאת 

הטמפרטורה).

תגובה II מתבצעת בטמפרטורה גבוהה.

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד ליישם ידע שרכש בנושא תרמודינמיקה. עליו להבין שמסיסות הגזים במים יורדת עם העלאת הטמפרטורה, ולכן כדאי לקרר את התערובת 

בשלב בו רוצים שפחמן דו-חמצני יתמוסס במים, ולחמם בשלב בו רוצים לשחררו 

מהתמיסה. בנוסף, עליו להבין כי הספיגה והשחרור מתבצעים בשני מתקנים נפרדים 

(דבר זה נאמר לתלמידים במפורש בשאלה). 
הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע בנושא ומחוסר היכרות עם התהליך. 

תת-סעיף ii  (הציון 54)


תגובה I מתבצעת בלחץ גבוה. הסבר מדוע.

התשובה:


תגובה I מתבצעת בלחץ גבוה, כדי להגדיל את ריכוזו של CO2(g) (ובכך להגדיל את מהירות 

התגובה). 
הציון הנמוך נובע מבלבול של תלמידים רבים בין שיקולים קינטיים לבין שיקולים 

תרמודינמיים:

( 
"במגיבים יש גז ובתוצרים אין בכלל, לכן אנרגיית השפעול עולה ועל מנת שהתהליך יתרחש דרוש לחץ גבוה".


מומלץ לבנות עם התלמידים מפת מושגים המבהירה את ההבדל בין שיקולים תרמודינמיים (הבאים לידי ביטוי בכמות התוצר המתקבלת עד להגעת המערכת למצב שיווי-משקל ובגודל קבוע שיווי-משקל) לבין שיקולים קינטיים (הבאים לידי ביטוי במהירות התגובה, בזמן שלוקח למערכת להגיע למצב שיווי-משקל). הגורם הבעייתי ביותר לתלמידים הוא שינוי הטמפרטורה, בהיותו גורם המשפיע הן על קצב התגובה 

והן על כמות התוצר.

שאלה 4

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 72


   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 7% מהתלמידים




הגז אמוניה  NH3(g)  הוא חומר גלם לייצור דשנים שונים.

סעיף א' (הציון 58)


מאחסנים את האמוניה ומשנעים אותה בצורה נוזלית. הסבר מדוע.

התשובה:


מאחסנים את האמוניה ומשנעים אותה בצורה נוזלית כדי לחסוך בנפח המתקנים.

סעיף זה היה קשה לתלמידים. 

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבנה של היתרונות באחסון ושינוע האמוניה בצורה נוזלית: 

1.
תפיסה שגויה של המושג אמוניה נוזלית, שהובן ע"י חלק מן התלמידים כאמוניה מומסת במים:

(
"הגז NH3(g) קל מהאוויר ויש סיכוי גדול לדליפה. במים מתרחשת סתירה של האמוניה ולכן מעבירים את האמוניה במצב נוזלי".

(
"המים מנטרלים את הרעל שנודף מהאמוניה".

(
"המים מקטינים את יכולת האמוניה לדלוף כי הם עושים תנועות סיבוביות".

2.
הסברים לא רלוונטיים:

(
"משנעים את האמוניה במצב נוזלי כדי שלא תגיב בשיתוך".

(
"משנעים אמוניה נוזלית כי מפרידים אותה בחימום".

יש להדגיש בכל הזדמנות במהלך ההוראה, החל מהיחידה הראשונה 

בכיתה י' ובמיוחד בהוראת הנושא התעשייתי, את האבחנה בין נוזל טהור לבין תמיסה (תערובת), שתלמידים רבים מתקשים להבדיל ביניהם.

סעיף ב' (הציון 80)


המכלים לאחסון אמוניה בנויים מפלדה. ציין שתי סיבות לכך.

התשובה:


שתי סיבות לאחסון אמוניה במכלי פלדה:

-  עמידות בפני לחצים.

-  הפלדה אינה נתקפת על-ידי אמוניה.

היו תלמידים שציינו סיבה אחת בלבד. כמו כן הופיעו סיבות לא רלוונטיות המצביעות על חוסר הבנה של היתרונות בכך שמכלי האחסון של האמוניה הנוזלית עשויים מפלדה:

(
"הפלדה חזקה והמכל לא ייפתח בטעות".


ניתן להביא בפני התלמידים דוגמאות נוספות, המוכרות לרוב מחיי יום-יום, של אחסון גזים בלחץ גבוה במכלי פלדה, (כגון אחסון גז בישול ופחמן דו-חמצני להכנת מי-סודה), ולדון איתם ביתרונות של צורת אחסון זו.

סעיף ג' (הציון 77)

בסעיף זה על התלמיד להבין את דרך הפעולה של שיטות הטיפול השונות הנהוגות במקרים של דליפת אמוניה.

תת-סעיף i  (הציון 87)


שיטת הטיפול הנהוגה במקרים של דליפת אמוניה גזית היא ריסוס במים. הסבר עובדה זו.

התשובה:


NH3(g)  מתמוסס היטב במים, דבר שמקטין את התפשטות הגז.

למרות הציון הממוצע הגבוה נמצאו תשובות שגויות:

1.
תשובות המעידות על העדר הבחנה בין נוזל טהור לתמיסה מימית:

( 
"NH3 לא מתנדפת לסביבה כי המים הופכים את האמוניה הגזית

לנוזלית".

2.
תשובות המעידות על חוסר הבנת המטרה של שיטת הטיפול בדליפה המוזכרת

      בשאלה:

(
"האמוניה יוצרת קשרי מימן עם מולקולות המים וזה לא נותן  

לה להתחבר עם החמצן באוויר".


במקרים של דליפת אמוניה נוזלית מכסים בחול את האמוניה שדלפה, ומנטרלים אותה 

על-ידי תמיסת חומצה מימן כלורית.

תת-סעיף ii  (הציון 78)


ציין מהו תפקיד החול.

התשובה:


תפקיד החול הוא לספוג את האמוניה הנוזלית ובכך למנוע את התפשטותה (מקטין את התנדפות האמוניה).

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבנה של הדרך בה פועלת שיטת הטיפול בדליפה:

(
"החול גורם לאמוניה הנוזלית להיות יותר סמיכה וגם קצת יותר 

מוצקה".

תת-סעיף iii  (הציון 73)


הסבר מדוע מטפלים בדליפת אמוניה נוזלית על-ידי תמיסת חומצה מימן כלורית ולא על-ידי מים.

התשובה:


חומצה מימן כלורית היא חומצה חזקה יותר ממים, לכן נטרול האמוניה הנוזלית על-ידי 

חומצה זו הוא מלא (ואילו נטרול האמוניה על-ידי המים הוא חלקי).

גם בתת-סעיף זה הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבנה של הדרך בה פועלת שיטת הטיפול בדליפה:

(   NH3  +  HCl  (  NH2Cl  +  H2 
(
"האמוניה הנוזלית לא יוצרת קשרי מימן עם המים ולכן המים לא יכולים לשמש כשיטת טיפול בדליפת אמוניה נוזלית".


בהוראת הנושא התעשייתי מומלץ להרבות בדוגמאות של אמצעי הבטיחות הננקטים בשלבים השונים של תהליך הייצור ובמקרים של תקלות או תאונות עבודה, ולוודא שהתלמידים מבינים את דרך פעולתם של האמצעים השונים. כמו כן יש לנצל את ההזדמנות של תקלות ותאונות עבודה (שלצערנו עדיין קורות בתעשייה הכימית)  שמדווחות בתקשורת ולדון בדרך הטיפול בהן.

סעיף ד' (הציון 68)


אחד הדשנים המיוצרים מאמוניה הוא אוראה,  CO(NH2)2(s) . ניסוח התהליך הוא:




2NH3(g)  +  CO2(g)              CO(NH2)2(s)   +   H2O(l)

(H ( 0


תת-סעיף i  (הציון 76)


חשב כמה ק"ג של אוראה אפשר לקבל ב24- שעות, כאשר מזרימים למכל התגובה 500 ליטר  NH3(g) בדקה. הנח שההמרה היא 60% והניצולת 90% .

פרט את חישוביך. (הנח שנפח מולרי של גז הוא 25 ליטר.)

התשובה:


מספר המולים של אוראה שהתקבלו בדקה, בהנחה של  100% המרה ו- 100% ניצולת:

מספר המולים של אוראה שהתקבלו בדקה, בהנחה של  60% המרה ו- 100% ניצולת:

מספר המולים של אוראה שהתקבלו בדקה, בהנחה של 90%  ניצולת:

מסת האוראה ב- 24 שעות


הטעות העיקרית היא חישוב שגוי של מספר המולים של אוראה בהתחשב באחוז המרה או אחוז ניצולת. 

תת-סעיף ii  (הציון 36)


הצע דרך אחת להעלאת אחוז הניצולת בתהליך.

התשובה:


אחת מבין הדרכים הבאות:

-  מחזור מגיבים.

-  מניעת אובדן התוצר. 

-  מניעה של דליפת מגיבים.

-  שימוש במגיבים נקיים.

תת-סעיף זה היה קשה מאוד לתלמידים. חלקם לא ענו כלל וחלקם ציינו דרכים לא מתאימות.


מומלץ להרבות בפתרון שאלות שבהן על התלמידים להתמודד עם הסוגיות שמופיעות בסעיף זה, כאשר מטלות מסוג זה שכיחות ביותר בשאלות שמופיעות במבחני הבגרות  שניתנו בשנים האחרונות.

סעיף ה' (הציון 72)

השאלות בסעיף זה דורשות מן התלמיד להכיר דשנים נוספים שמופקים מן האמוניה ולקבוע את אחוז החנקן בדשנים שונים.

תת-סעיף i  (הציון 66)


ציין שני דשנים נוספים, שאחד מחומרי הגלם הדרושים להפקתם הוא אמוניה.

התשובה:


שניים מבין הדשנים הבאים:     KNO3   ,    NH4H2PO4   ,    (NH4)2SO4   ,    NH4NO3  .
הופיעו תשובות שכללו חומרים שאינם דשנים כגון HNO3.

תת-סעיף ii  (הציון 76)


קבע איזה מהדשנים הוא העשיר ביותר בחנקן, אוראה או אחד משני הדשנים שציינת בתת-סעיף ה-i . נמק את תשובתך.
התשובה:


האוראה היא הדשן העשיר ביותר בחנקן. אחוז החנקן בדשן זה הוא הגבוה ביותר, משום שהמסה המולרית של אוראה היא הקטנה ביותר.

אחוז החנקן בכל אחד מהדשנים:

     CO(NH2)2                KNO3                NH4H2PO4                (NH4)2SO4                NH4NO3
היו תלמידים שלא ענו כלל על תת-סעיף זה. היו שטעו כי לא ידעו איך לחשב אחוז החנקן בדשן. 


הנושאים המופיעים בשאלה זו מטופלים בהרחבה בספר הלימוד. מומלץ לא להטיל על התלמידים להתמודד בכוחות עצמם עם שאלות מסוג זה אלא לפתור אותן בכיתה 

ולוודא שהתלמידים אכן יודעים לבצע מטלות אלו.
ה       ד       ג       ב        א
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