ייצור דשנים בישראל

שאלה 3
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ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 82

   

פיזור ציונים
[image: image2.wmf]בחרו בשאלה 61% מהתלמידים[image: image3.wmf]80
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לפניך תרשים זרימה של תהליך ייצור של חומצה גפרתית, (מרוכזת)H2SO4 98% (אחוז משקלי).

כל התגובות המתרחשות בתהליך זה הן אקסותרמיות. 
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למתקן השרֵפה מכניסים גפרית מותכת וחומר A .

תת-סעיף i (הציון 80)
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מהו חומר A ?

התשובה:
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חומר A הוא אוויר (יבש).

היו תלמידים שזיהו חומר A כחמצן בלי לציין שמקורו באוויר ואין מפרידים אותו מיתר מרכיבי האוויר. זוהי תשובה חלקית. הטעות נובעת מחוסר ידע של שלבי התהליך וחוסר התייחסות לשיקולים כלכליים, חוסר הבנה שיקר מאוד להשתמש בחמצן טהור בתעשייה.

טעות נוספת שאותרה היא זיהוי חומר A כקיטור.

תת-סעיף ii (הציון 59)
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חומר A עובר ייבוש לפני הכנסתו למתקן השרֵפה. הסבר מדוע.
התשובה:
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אחת מהתשובות הבאות:

-  למנוע תגובה של התחמוצת הנוצרת, SO2(g) , עם אדי המים.

-  למנוע תוצרים לא רצויים (או תגובות לוואי).

-  למנוע שיתוך.

הציון נמוך. תת-הסעיף דורש לדעת את תכונות חומר המוצא והתוצרים. תלמידים רבים התקשו בהבנתם של התהליך התעשייתי ולכן לא ידעו מדוע יש לייבש את האוויר:

(
"יש לייבש את האוויר כדי למנוע תגובה של חנקן עם אחד החומרים בתהליך השרפה".

(
"כדי למנוע שרפה". 

(
"כדי להגדיל את כמות החמצן". 

היו תלמידים שלא ידעו שייבוש הוא תהליך הוצאת אדי מים:

(
"כדי שלא יישארו אטומי החמצן באוויר, כיוון שהגפרית יכולה ליצור עם אטומי החמצן תחמוצות, אלה הם גזים בעלי יכולת שיתוך גבוהה".  
תת-סעיף iii (הציון 97)




התשובה:
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נסח את התהליך המתרחש במתקן השרֵפה.  

S8(s)   +   O2(g)   (   SO2(g)
הציון גבוה מאוד. כמעט כל התלמידים ניסחו נכון את התהליך.

סעיף ב' (הציון 96)

[image: image15.wmf]
התגובה לקבלת SO3(g) היא תגובה הפיכה, המתרחשת בנוכחות זרז V2O5 .

תת-סעיף i (הציון 98)




התשובה:
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נסח את התגובה לקבלת SO3(g) . 



SO2(g)   +     O2(g)          SO3(g)
הציון גבוה מאוד. כמעט ולא אותרו טעויות. תלמידים בודדים רשמו חץ רגיל במקום כפול.

תת-סעיף ii (הציון 93)


האם לקבלת SO3(g) דרושים תנאי לחץ גבוה או תנאי לחץ נמוך? נמק.

התשובה:


דרושים תנאי לחץ גבוה. התגובה הפיכה. מכל מול וחצי גז נוצר מול גז. על-פי עקרון          לה-שטליה, אם נגביר את הלחץ תועדף התגובה הישירה. 

הציון גבוה, אך הופיעו טעויות אחדות בהסברים הנובעות מבלבול בין שיקולים תרמודינמיים לשיקולים קינטיים: 

(
"דרושים תנאי לחץ גבוה כי התגובה היא אקסותרמית".  
(
"התגובה מתבצעת במתקן בו הטמפרטורה נמוכה, לכן צריך לחץ גבוה".  

מומלץ לבנות יחד עם התלמידים מפת מושגים על מנת להבדיל בין שיקולים תרמודינמיים המתייחסים לכמות התוצר המתקבלת עד להשגת שיווי-משקל ולגודל קבוע שיווי-משקל לבין שיקולים קינטיים המתייחסים למהירות התגובה ולזמן הדרוש 

כדי להגיע למצב שיווי-משקל. הבעייתיות הגדולה ביותר היא ששינוי הטמפרטורה משפיע הן על קצב התגובה והן על כמות התוצר.

סעיף ג' (הציון 84)


הסבר מדוע הטמפרטורה שבמתקן החמצון:










     (המשך השאלה בעמוד הבא)
תת-סעיף i (הציון 86)



התשובה:



נמוכה מהטמפרטורה שבמתקן השרֵפה.

מבחינה תרמודינמית רצויה טמפרטורה 

נמוכה כי  (H0 < 0 לתגובה הישירה. לכן

הטמפרטורה נמוכה (4000C – 6000C) מזו

שבמתקן השרֵפה.
הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מהתעלמות מפרמטרים תרמודינמיים. 

היו תלמידים שהתייחסו אל הזרז בלבד - מהי הטמפרטורה בה הוא פעיל: 

(
"אם הטמפרטורה תהיה גבוהה מדי הזרז יתפרק".  
או לכך שאין צורך לחמם את המתקן כשהזרז נמצא בתוכו. 


מומלץ ללמד את התלמידים לנתח כל תהליך מההיבט התרמודינמי ומהיבט הקינטי.

תת-סעיף ii (הציון 81)



התשובה:

גבוהה מטמפרטורת החדר.


למרות הטמפרטורה הנמוכה הרצויה 

מבחינה תרמודינמית, הזרז אינו פעיל 

בטמפרטורת החדר. (הטמפרטורה שנבחרה

לתגובה היא פשרה בין מה שרצוי מבחינה

תרמודינמית לבין מה שרצוי מבחינת 

פעילות הזרז.)

רוב הטעויות שאותרו מאופיינות בבלבול בין פרמטרים תרמודינמיים לקינטיים: 

(
"התגובה היא אקסותרמית, לכן היא תתרחש מהר יותר בטמפרטורה נמוכה, אך אם הטמפרטורה תהיה נמוכה מדי הערבוב לא יהיה טוב".  
היו תלמידים שלא התייחסו לזרז ולתהליך הנתון אלא ענו בכלליות כי התגובה איטית בטמפרטורת החדר. כמו כן הופיעו תשובות שגויות הנובעות מחוסר ידע מהם התנאים להתרחשות התהליך ומהם השיקולים התרמודינמיים:

(
"בטמפרטורת החדר התהליך לא יתרחש מסיבות תרמודינמיות".  
(
"הטמפרטורה גבוהה מטמפרטורת החדר כי החומרים שבהם משתמשים הם גזיים ובטמפרטורת החדר חלקם יהפוך לנוזל".  
סעיף ד' (הציון 85)


האוליאום מתקבל במגדל הספיגה על-פי התגובה:




SO3(g)   +   H2SO4(מרוכזת)   ( H2SO4 ( SO3





   אוליאום

לאחר תהליך זה האוליאום הופך במיהול ל- H2SO4 98% .

הסבר מדוע SO3(g) מתקבל במגדל הספיגה מומס ב- (מרוכזת)H2SO4 ולא במים.

התשובה:


כאשר SO3(g) מומס במים, מתקבלת תופעת הערפל שבה נוצרות טיפות קטנטנות של חומצה מרוכזת ה"עולות" מן התמיסה ולא מתאחדות.

ולכן ממיסים את ה- SO3(g) ב- (מרוכזת)H2SO4 וכך מתקבלת תמיסה אחידה של אוליאום,      שעוברת לאחר מכן מיהול ל- H2SO4 98% .

הטעויות שהופיעו בסעיף זה נובעות מחוסר ידע - היו תלמידים שלא הכירו את תופעת הערפל ולכן "המציאו" סיבות להמסת SO3(g) ב- (מרוכזת)H2SO4 :

(
"אחרת SO3(g) היה מגיב עם המים ליצירת חומצה גפרתית. המטרה היא להפוך אותו לאוליאום ולא לחומצה גופרתית".   
(
"המסה במים תגרום לקבלת תמיסה מהולה יותר וזה לא רצוי".  
(
"בהמסה במים עלולה להיווצר תגובת לוואי לא רצויה".   

טעות נוספת הייתה שהיתרון ביצירת אוליאום הוא קבלת כמות כפולה של חומצה גפרתית, מה שמעיד שהתהליך לא הובן כהלכה.

סעיף ה' (הציון 85)



התשובה:


מתקנים להפקת חומצה גפרתית הם גם 

כל שלבי ההפקה של חומצה גפרתית הם

מתקנים להפקת קיטור. הסבר.


אקסותרמיים. לכן מנצלים את האנרגיה








המשתחררת בהם ליצירת קיטור.
הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע – מהו קיטור ואיך מייצרים אותו. היו תלמידים הסבורים שהקיטור הוא תוצר לוואי בתתליך ההפקה:

(
"הקיטור נוצר באותה תגובה בה נוצרת החומצה הגפרתית".   
תשובה שגויה נוספת היא שהאנרגיה משתחררת בצורת קיטור.

סעיף ו' (הציון 78)


הדשן אמון גפרתי, (NH4)2SO4(s) , מופק 

מחומצה גפרתית וחומר נוסף.

תת-סעיף i (הציון 99)


נסח את תהליך ההפקה של אמון גפרתי.

התשובה:





H2SO4(l)   + 2NH3(g)    (     (NH4)2SO4(s)  



H2SO4(l)   + 2NH3(aq)    (    2NH4+(aq)   +   SO42((aq)        או
הציון גבוה מאוד. לא אותרו טעויות.

תת-סעיף ii (הציון 73)


חשב כמה טון של תמיסת חומצה גפרתית 98% דרושים להפקת 1.32 טון של הדשן אמון     גפרתי. פרט את חישוביך.

התשובה:





n                   =                             = 10,000 מול 



H2SO4                 :                 (NH4)2SO4  

יחסי המולים:



1

: 

1





       10,000


       10,000


10,000 מול  H2SO4  הם: 
ק"ג 980 =       98 ( מול 10,000

98%    -    980 ק"ג

100%  -      x
לכן דרוש 1000 ק"ג = 1 טון של H2SO4 98% .
הציון נמוך יחסית. מדובר בחישוב רב שלבי. הנתון הבעייתי ביותר היה ריכוז חומצה גפרתית, היו תלמידים שלא ידעו מה לעשות איתו ולא ביצעו את שלב החישוב האחרון.  


מומלץ לחזור ולתרגל חישובים סטויכיומטריים בתהליכים תעשייתיים תוך שימת דגש 

על נתונים רלוונטיים לתעשייה: אחוז משקלי, המרה, ניצולת, יחסי מולים, מעברי 

יחידות.

שאלה 4

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 67

   

פיזור ציונים
בחרו בשאלה 14% מהתלמידים


ניתן לראות שרק 14% מהתלמידים בחרו בשאלה זו (לעומת 61% שבחרו בשאלה 3). גם הציון הממוצע נמוך באופן משמעותי בהשוואה לשאלה 3.


השאלה עוסקת בהפקה תעשייתית של אמוניה, NH3(g) .


סעיף א' (הציון 74)


בתעשיית האמוניה בארץ השתמשו בנפטא.

תת-סעיף i (הציון 74)


מהו נפטא?

התשובה:


נפטא הוא מקטע של פחמימנים, המתקבל בתהליך הזיקוק של נפט גולמי (הפחמימנים מכילים 7-6 אטומי פחמן בשרשרת).
הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע לגבי מקטע זה של פחמימנים. היו תלמידים שזכרו כי נפטא הוא חומר גלם אך לא ידעו ממה הוא מורכב:

(
"נפטא הוא דלק". 

(
"נפטא הוא חומר גלם". 

(
"נפטא הוא תערובת של גזים". 

(
"נפטא הוא חומר המצוי בים המלח". 

(
"נפטא הוא מתאן". 

כאשר מלמדים את תהליך הפקת אמוניה מומלץ לחזור על תהליך זיקוק הנפט אשר נלמד בפרק "תרכובות פחמן", בהקשר של היותו חומר גלם לייצור מימן.

רוב התגובות המתרחשות בתהליך מנוסחות עבור מתאן, ומכאן נובע הבלבול בין 

נפטא למתאן. כדאי להבהיר לתלמידים כי התגובות עם מתאן הן לדוגמה בלבד.

תת-סעיף ii (הציון 78)

התשובה:

לְמה משמש הנפטא בתהליך 
 אחד מהשימושים:

הפקת האמוניה? 


-  הנפטא משמש להפקת המימן (יחד עם 






    קיטור) הדרוש לייצור אמוניה.

-  בתהליך מורחק החמצן מהאוויר (ואחוז החנקן עולה).   

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה הן טעויות המשך לאלו שאותרו בתת-הסעיף הקודם.

התלמידים שטעו לא ידעו מהו נפטא ולמה הוא משמש:

(
"נפטא משמש כחומר גלם לאחד המגיבים בתגובה". 

(
"מהנפטא מפיקים מימן וחנקן". 

(
"נפטא משמש להכנת זרז". 

תת-סעיף iii (הציון 67)

התשובה:

ציין שימוש נוסף בנפטא.

אחד מהשימושים:

-  חומר דלק.

    -  הנפטא משמש להפקת המימן (יחד עם קיטור) הדרוש 

    לייצור אמוניה.

    -  בתהליך מורחק החמצן מהאוויר (ואחוז החנקן עולה).

הסיבה לציון הנמוך היא חוסר ידע - מהם השימושים בנפטא. 

היו תלמידים שענו נכון בתת-הסעיפים הקודמים אך התקשו לציין שימוש נוסף בנפטא.

סעיף ב' (הציון 46)


את החנקן הדרוש להפקת אמוניה ניתן לקבל מהאוויר גם בדרך אחרת. תאר בקצרה שיטה         זו. ציין יתרון אחד וחיסרון אחד של שיטה זו לעומת השיטה שבה משתמשים בנפטא.

התשובה:


את החנקן ניתן לקבל על-ידי ניזול האוויר והפרדת החמצן הנוזלי (שנקודת הרתיחה שלו      גבוהה יותר) מהחנקן הנוזלי.

יתרון של שיטה זו: מקבלים חנקן נקי.
חיסרון של שיטה זו: עלות גבוהה.  

הציון נמוך במיוחד. תלמידים רבים התקשו להציע שיטה נוספת להפקת חנקן כי לא ידעו על אפשרות הפרדת מרכיבי האוויר על-ידי ניזול. היו תלמידים שלא ענו כלל על סעיף זה והיו ש"המציאו" שיטות שונות:

(
"את החנקן מקבלים בשיטת אלקטרוליזה". 

(
"ניתן לקבל חנקן מחומצה חנקתית". 

(
"מבצעים פירוק של חנקן מהאוויר על-ידי הזרמת האוויר ושימוש בחימום ובזרז". 

(
"ניתן להפיק חנקן בעזרת קיטור". 

(
"ניתן להפיק חנקן על-ידי שימוש באלקטרופורזה". 

היו תלמידים שלא הבינו את השאלה וחשבו שבתהליך הבר מקור החנקן הוא הנפטא ולא האוויר:

(
"יתרון של השימוש החנקן מהאוויר על פני השיטה של נפטא הוא שהאוויר הינו זמין לכל ונמצא בכל מקום, הוא זול בהרבה מנפטא". 


לפניך עקומות המתארות את האחוז 


      סעיף ג' (הציון 85)
המולרי של אמוניה בתנאים שונים 

של לחץ וטמפרטורה במערכת:










N2(g)   +   3H2(g)          NH3(g)

תת-סעיף i (הציון 90)




התשובה:


באילו תנאים של לחץ וטמפרטורה אחוז

בתנאי לחץ גבוה (כ400- אטמ'),  

ההמרה לקבלת אמוניה הוא מרבי? 

וטמפרטורה נמוכה (1000C) .
הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו לקרוא את הגרף (המוכר להם) ולהסיק מסקנות נכונות.

הטעויות המעטות שאותרו נובעות מחוסר יכולת לנתח את הנתונים המוצגים בצורה גרפית.

תת-סעיף ii (הציון 80)



התשובה:

האם התהליך לקבלת אמוניה אקסותרמי
התהליך הוא אקסותרמי. כמות האמוניה 

או אנדותרמי? נמק על-פי העקומות.  

בשיווי-משקל יורדת ככל שהטמפרטורה עולה.

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר יכולת לנתח את הנתונים המוצגים בצורה גרפית: 

(
"ככל שהטמפרטורה יורדת התוצר גדל". 

(
"לפי העקומות התהליך הוא אנדותרמי שכן מושקעת אנרגיה עצומה הן מבחינת הטמפרטורה והן מבחינת הלחץ לשם קבלת התוצר". 

 סעיף ד' (הציון 66)


בפועל מתבצע תהליך הפקת האמוניה בתנאים שונים מאלו שציינת בסעיף ג-i . הסבר מדוע.

התשובה:


מתקני לחץ גבוה הם יקרים מאוד (ודורשים אמצעי בטיחות יקרים).

בטמפרטורות נמוכות (1000C) התגובה אִטית מאוד וגם הזרז אינו פעיל (הפתרון הוא פשרה       בין האידאלי לבין מה שניתן ומשתלם לבצע באופן מעשי).

הציון הנמוך מעיד על חוסר הבחנה בין רצוי למצוי. לחלק מהתלמידים קשה להתייחס בעת ובעונה אחת לשיקולים תרמודינמיים, שיקולים קינטיים, לשיקולים כלכליים ושיקולים בטיחותיים. היו תלמידים שהתייחסו ללחץ בלבד או לטמפרטורה בלבד.


לפניך תרשים המתאר באופן כללי את הכנת האמוניה. 

סעיף ה' (הציון 54)


  












הסבר את תפקידו של





מתקן מספר 1 שבתרשים.










התשובה:






















במתקן 1 מתרחש תהליך 

דחיסה של תערובת הגזים 

ללחץ גבוה יותר.
הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו בהבנת תרשים זרימה שהוא שונה במקצת מהתרשים המוכר, ולא הצליחו ליישם את מה שלמדו על תרשים חדש חלקי. רוב התלמידים הבינו שבמתקן מס' 1 מבוצעת הכנת המגיבים כי הוא נמצא לפני מתקן התגובה, אך היו שלא התייחסו אל התהליך הנתון אלא כתבו תשובות כלליות או לקחו שלבי הכנת המגיבים מתהליכי הפקה שונים:

(
"מתקן 1 משמש לניקוי המגיבים". 

(
"מתקן 1 משמש לתהליך מיצוי על-ידי ממס אורגני". 

(
"מתקן 1 הוא מתקן קירור". 

(
"מתקן 1 מיועד למניעה של הרעלת זרז". 


סעיף ו' (הציון 64)

תת-סעיף i (הציון 58)


הסבר את המתרחש במתקן מספר 3 שבתרשים. 

התשובה:


מתקן 3 הוא מתקן להפרדת האמוניה: האמוניה 

עוברת ניזול על-ידי קירור או המסה במים.
גם הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנת התרשים וחוסר ידע - מהו העיקרון של הפרדת הגזים. הופיעו תשובות חלקיות המתייחסות להפרדה אך לא לעיקרון. כמו כן אותרו טעויות המצביעות על חוסר ידע בנושא "מבנה וקישור":

(
"ההפרדה נעשית על-ידי קירור ומים. האמוניה במצב גזי נפלטת החוצה וכל שאר הנוזלים מוחזרים חזרה למתקן התגובה". 

תת-סעיף ii (הציון 68)


 ציין את כל החומרים היוצאים ממתקן מספר 3, ופרט אילו מהם מוחזרים למתקן התגובה.    

התשובה:


ממתקן 3 יוצאים: NH3(l)  או NH3(aq) .

שאריות של  H2(g) , N2(g)  (וכן גם שאריות הגזים מהנפטא ו- Ar(g) ). אלה עוברים דחיסה ומוחזרים למתקן התגובה.

רוב הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה הן טעויות המשך לאלו שהופיעו בתת-הסעיף הקודם. היו שכתבו שמהמתקן יוצאת אמוניה אך לא ציינו מצב הצבירה, הדבר נובע מחוסר הבנה של עקרון ההפרדה. טעות נוספת היא חוסר הבחנה בין נוזל טהור לבין תמיסתו המימית.
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