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בחזית המדע

<קריאתביניים  ■  גיליון 39-38  ■  יוני 2023<קריאתביניים  ■  גיליון 39-38  ■  יוני 2023

 תפיסה, שימוש והטמנת פחמן דו-חמצני
 ככלי לאיפוס פליטות

 1סקישרית ברנד-קליבנ

CO במסגרת הכרחיות כטכנולוגיות מסתמנות 2 CO והטמנת שימוש תפיסה, טכנולוגיות של ויישום טבעיות במערכות  תפיסת 2
CO . תפיסת 2 CO הקולטים טבעיים תהליכים הגברת גם כמו האקלים ביעדי ועמידה 2  פליטות לאיפוס הכוללת האסטרטגיה 

CO המשתמשת שייה בתע לשימוש נשלח או גיאולוגית הטמנה עובר והוא הפתוח האוויר מן או יים נקודת ממקורות שית נע  ה-2
 בו ליצור חומרים אחרים.

 

  
 

 

 
         

 
 
       
       
   

  
 

 

 
 

         
  

 

 
       
       

  
 
       

       

 
  

 
       

 

 

 

 CO2-ה ,םנאיבת תותלוכ ופושבס ,קופירו ימהנש יכיתהל בגלל 

 לאיפוס מספיקה איננה זו רמה לאטמוספירה. לשוב עלול
מתחייבות ועל-כן האקלים, ביעדי לעמידה הנדרש הפליטות

.CO2 פעולות אקטיביות לתפיסת 

 עיקריות קבוצות לשתי לסווג ניתן CO2 להסרת הפעולות את 
)1 וריא)  םייעבטה םייכהלתה של תיתואכמל הברהג (1 (: 

 והרחקתו CO2 לתפיסת תעשייתיים בתהליכים שימוש (2ו-)
מהאטמוספירה.

 להסרת טבעיים תהליכים של יתמלאכות הגברה 

2CO מהאטמוספירה 
של מלאכותית להגברה שיטות נבחנות האחרונות בשנים

 14,מהאטמוספירה CO2 התהליכים הטבעיים המסירים 

 שימור יערות ונטיעת יערות חדשים. .1
ןמחפה עוביק תא תורפשמש ,תורמשמ תויאלקח תוטיש .2

 לצריכה גנטית מהונדסים צמחים פיתוח ובקרקע. ביבול 
 שיעורי הפחתת , 5הפוטוסינתיזה בתהליך CO2 של מוגברת

 בצמחים. CO2 נשימה בצמחים והגברת יעילות המרת ה-
 בצמחייה קיבוע עובר פחמן בהם ירוקים אגנים ויצירת שימור .3

 ובחומר האורגני השוקע באגן.
על-ידי או אצות גידול הגברת לצורך דישון על-ידי בים קיבוע .4

 .CO2 העלאת האלקליניות להגברת המסת 

 מבוא
 תוממחתהה תלהגבל זיפר םסכה של םיקלאה ידעבי הדימע

 פליטות איפוס מחייבת ,2050 עד C1.5° מתחת אל הגלובלית
 הנפלטת הפחמן כמות את כלומר, המאה. למחצית עד פחמןה
 סרושי ןמחפ של ההז תומכ ידי-על זזקל שי הפירסומטאל
 תוירגנאל רבוג רבעמו תיטגרנא תולעייתה .הריפסומטאהמ

 )גז CO2 בפליטות משמעותית להפחתה מביאים מתחדשות
 באטמוספירה CO2 ה- ריכוזי אולם, 1ביותר(. הדומיננטי החממה

ידכוב,טרי/למ”ג 420 על ודמע 2022 תילחתב ם:יהוגב ןיידע
 מ”ג/ 350ל- CO2 ה- ריכוז את להפחית יש האקלים ביעדי לעמוד 

קתפלה םניובאמקידלב ושמהשי ,תוזיחתהפיל,מכך יתרה .טרלי
ועל- , 2הבאות השנים בחמישים לפחות משמעותי יוותר אנרגיה 

הינו CO2 של נוסף משמעותי מקור בפליטות. טיפול מתחייב כן 
הפחתת אפשרויות כל את שמיצו בתעשיות, מתהליכים פליטות 

 האנרגטית הצריכה וייעול הייצור תהליכי בייעול שלהן הפליטות 
 טבעי מגז ןמימ ורייצ .והברזל דהפלה ,המלט עשייתת ןוכג ,ןשלה

 דשלצ ,ןאמכ .CO2 של ףסוניתועממש ורקמםהםקידל-ויב וריציו
תודימיי תוולעפתודרשנ,תודשחתמ ותינרגאל וברהג עברמה

 .CO2 ומשמעותיות נוספות להפחתת פליטות 

 ות,טבעי ותמערכ דיעל-י פירהוסהאטמ ןמר ַוּסמניחמצו-דןחמפ
 אולם, מים. וגופי קרקעות יערות, כגון ,CO2 ל- עים לָ בְ מִ המשמשות

. 3תויעבטה תוכרעמה ידי-לע עבוקמ טפלנה CO2-המ 30% קר
 מוגבל לזמן הינו אלו מערכות על-ידי CO2 ה- קיבוע מכך, יתרה 

 ותשרד האנרגיה והתשתי, מדען הראשית המחיד, יסקיבנ-קליד"ר שרית ברנד .1
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˜°2  הסרת

תהליכים תעשייתיים  הגברת תהליכים טבעיים

 ימים וגופי מים

 אגנים ירוקים

 דישון לגידול אצות

 הגברת אלקליניות

 ייעור

 חקלאות משמרת

 בחומר אורגני בקרקע

 תפיסה ממקורות בקרקעות
 תפיסה ישירה מהאוויר פליטה נקודתיים

 מהאטמוספרה CO : התהליכים המרכזיים להסרת1 איור

פחמן להסרת טבעיים בתהליכים שבשימוש הגדול היתרון אף על
 שחשוב חסרונות מספר אלו יכיםתהל להגברת מהאטמוספירה, 

אגור הטבעיות במערכות הפחמן ראשית, הדעת. את עליהם לתת
חזרה להשתחרר עלול הוא בתנאים וכתלות בסופו מוגבל, לזמן 

 בפרט רב, לשטח נדרשות השיטות מרבית שנית, לאטמוספירה. 
לבסוף, פחמן. של שמעותיותמ כמויות קיבוע להבטיח שרוציםכ

 ההשפעות של מעמיקה חינהב מחייב אלו בשיטות גובר שימוש 
למשל, הטבעיים. בתהליכים בותמההתער הצפויות אקולוגיותה

 תוניקליוהאל ןמחפה תוניזמ ,םבי םטינוטריינה ןזמא וינששי סביר 
 ישפיעו על המערכת האקולוגית הימית.

מזרם הגז °2˜והפרדתו תפיסת

 תגובה עם ממסים •
נוזליים (˘˝ˇˆ°˙˝˛°˜)

•��2 ספיחת
(˘˝ˇˆ�˙˝˛�˜) למוצקים

 ממברנות •
 תהליכי חימצון-חיזור •

(����ˇ����˝˝�ˇ˘� ) 

ניקוי ודחיסה

•� 	��  2�  הסרת
 יבוש •
 דחיסה וריכוז •

,95.5%< ��2)
בר) 110  לחץ>

2

 CO2 להסרת ייםשייתתע תהליכים 
מהאטמוספירה

ותוגיולנטכ וללכ פירהוסמהאטמ CO2 להסרת עשייתיהת התהליך 
 תעשייתיים פליטה מקורותמ מהתעשייה הנפלט CO2 לתפיסת 

 וסילוקו זיקוק( ובתי כח תחנות מפעלים, )כגון, נקודתיים
ם,חייהכר םשלבי פרמס כולל התהליך .לצמיתות וספירהמהאטמ

 הנפלט הגז מזרם CO2 ה- ראשון בשלב .2 באיור המוצגים 
 לאחר ייעודיות. טכנולוגיות באמצעות ונתפס מופרד מהמקור

 אתר אל (3 )שלב CO2 ה- מובל (,2 )שלב CO2 ה- זרם ודחיסת ניקוי
מגוון לייצור גלם כחומר בו המשתמש למפעל או גיאולוגי הטמנה

 4). מוצרים בעלי ערך )שלב 

 צנרת •
 משאיות •
 רכבות •
 אניות •

 הטמנה גיאולוגית •
שימוש •

דלקים - יצור
- הפקת כימיקלים

- חומרי בניה
- הגברת יבולים

הטמנה גיאולוגית הובלה
או שימוש בתעשייה

 מהאטמוספרה CO2 : השלבים המרכזיים בהסרה תעשייתית של2 איור 
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כך הנפלט, הגז מזרם CO2 ה- להפרדת שמביא הממברנה, 
 ותהממברנ .חרמהא ותרי מהר נההממבר את ודרח חדא שגז 

הפיסיקלי במבנה ביותר מגוונות והן אורגניות, הן כיום הנפוצות
כיום הקיימות בממברנות 8עשויות. הן מהם ובחומרים שלהן 

מחקר ונחוץ מספיק, יעילה איננה עדיין CO2 ל- הסלקטיביות 
 .CO2 לתפיסת וכלכלית שימושית לטכנולוגיה להפיכתן נרחב 

 וז הטיש ): Chemical looping) רוזיח-ןוצמיח יכילהת .4
תוחוכנבקדל תפישר ידי-על הינרגאתקפלה תשממש

ונקי מרוכז זרם לפליטת המביאה ,אוויר וםבמק נקי חמצן 
 למערכת מוכנס חמצן וי.עיב שעוברים ומים CO2(95%) של 

ואשה ןחמצ א שָ נָ של ןוחימצור-חיז מעגלי ותבאמצע
אחד ראקטור ראקטורים: שני בין שעוברת מתכת תחמוצת 

 ). reducer)קדלהתא מכיל ניוהש (, Oxidiser) וירוא מכיל 
 רוטקארל ריוואה רוטקארמ ןצמח ריבעמ ןצמחה אשנ

למעגל האוויר לראקטור וחוזר חיזור עובר הוא שם הדלק
 מתכת( מסמל Me) מתאן שריפת עבור למשל, נוסף. 

5.CH  + 2H םג ןתני וז בשיטה
4
 + 4MeO"CO2 2

O + 4Me

CaCO,תימחפ ןדיס תליציר CaO םע CO2-ה תא להגיב 
3

ותוא ,
 לשמש יכול הפחמתי הסידן הגז. מזרם בקלות להפריד ניתן 

 עם הגבתו על-ידי אותו למחזר או הבנייה, חומרי תעשייתב
וכך ,C(800° )מעל גבוהות בטמפרטורות בראקטור חמצן

 3) )איור 5נוסף. CO2 לאפשר תפיסת 

 םרזמ CO2 תסיפתל תומששמ ,ילעל וטורפש ,תויוגולנכטה
 האחרונות בשנים נקודתיים. פליטה ממקורות הנפלט גז
גולנטכ תמאתה על תוברח רפסמ תודקוש  ולא תויו

 במקור תלות ללא הפתוח מהאוויר ישירות CO2 לתפיסת
 ישירות מתבצעת CO2 ה- תפיסת .CO2 ה- פליטת ובזמן

 תוך פילטרים דרך אוויר סחרור על-ידי מהאטמוספירה
 CO2 ה- את אליהם הקושרים מוצקים או בכימיקלים שימוש

, 79,למוצקים( פיסיקלית ספיחה או ממסים עם תגובה )למשל
 ולכן (,1%מ- )פחות נמוכים הפתוח באוויר CO2 ה- ריכוזי אולם, 

 מים, של גדולות בכמויות ושימוש רבה אנרגיה השקעת חייביםמ
 .4, 9 אשר מייקרים מאוד את תהליך התפיסה

ניקוי, עובר לעיל, מהטכנולוגיות באחת שמתקבל ,CO2 ה- זרם
 הטמנה אתרי אל הובלתו המאפשר נוזלי, למצב ודחיסה ייבוש 

 CO2 טכנולוגיות תפיסת
ייםממקורות נקודת

הנפלט הגז מזרם ישירות CO2 לתפיסת תעשייתיות טכנולוגיות 
 כוללות נקודתיים( )מקורות תעשייתיים וייצור שריפה מתהליכי 

 זהג םזרמ CO2-ה תא תוריסמש ,תוילקיסיפ וא תוימיכ תובותג
 .CO2 של נקי זרם לקבלת ובה(אר )למשל ופליטת םבמקו נפלטה

 6,7הן כוללות ארבע קטגוריות מרכזיות

CO2 .1 םיילזונ םיסממ םע הבוגת (absorbtion(: ה תסיפת-
 ממסים נוזליים, עם הנפלט הגז זרם הגבת על-ידי מתבצעת

 הגז הזרמת על וססמב התהליך .ותנימיא ותובתרכ קרעיב
 ליצירת CO2 ה- עם שמגיב ממס, המכילה עמודה דרך הנפלט

 בעמודה הממס כאשר הממס. עם CO2 של כימי ומפלקסק
חימום בה נוספת עמודה דרך הקומפלקס מועבר ,CO2 ב- רווי

 בין הקשר לשבירת מביא C100-120° של לטמפרטורה 
 ממסים עם תגובה .CO2 של נקי זרם ולקבלת והממס CO2 ה-

באופן כיום שפועלת יותר,ב הבשלה הטכנולוגיה היא וזלייםנ
 בלחץ גם CO2 של גדולות כמויות תפיסת ומאפשרת מסחרי, 

 ותולדג ותויכמ תודרשנ זה לתהליך ,םולא.CO2 של וךנמקיחל
הטמפרטורה בשל רבה אנרגיה של והשקעה ממס של

 והממס. CO2 ה- בין הכימי הקשר לשבירת הנדרשת הגבוהה 
 יקרה עדיין היא בשלותה, אף שעל בטכנולוגיה, מדובר על-כן,

,םיעיליםסיממחותפיבםוכי דקמתמחותפיוה קרחמה.ידמל
 הצריכה לייעול במקביל CO2 ל- גבוהה קיבולת ובעלי זולים 

 לתהליך םחזריומ םהממסי ןמ קחל .התהליכים של נרגטיתהא
 וחלקם מטופלים באופן מבוקר כפסולת כימית.

adsorption) CO ספיחת .2
2

CO2 ה- זה בתהליך למוצקים: )

 תחמוצות כגון מוצקים, של השטח פני אל נספח הגז מזרם 
 תויתכתמ תובוכרת וא םיטנובקר ,טילואז ,ןגשלאו ןרתנ
תשדרנה הינרגאה םיקוצמ םיחפוסב ושמיבש .תוינורגאו

בתהליכים הנדרשת לאנרגיה בהשוואה יותר נמוכה 
 בפיתוח מתמקד כיום המחקר נוזליים. בממסים המשתמשים 

 תוליבק,ההוגב תויטיבקסל עליב,םידמיע,םוליזםיחפוס
.םיבורמ הבשה ירוזח מַ רובעל תלוכיו ההובג CO2 תחיפס

 בניה כחומר למשל CO2 ה עם המוצק בסופח השימוש פיתוח 
 נמצא בראשיתו.

CO .3 חדירה ממברנה באמצעות מתבצעת  2 תפיסת ממברנות:

 פרשיהןוכג ,ענימחוכתעלפה וךת,חצהלמ דירהחוא
 צדי משני חשמלי, פוטנציאל או טמפרטורות הפרשי חצים,ל

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%90%D7%95%D7%9C%D7%99%D7%98
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CO בטכנולוגיית Chemical Looping חיזור( )תהליכי חימצון 2   יאור תהליך לכידת : ת3 איור 

 

  

         
 
         
 
         

 
  

  
 

 
 

         
 

         
        
  

   

ריאקטור דלק
 (חיזור מתכת)

 ריאקטור אוויר
 (חמצון מתכת)

 שימוש
 נוסף

באנרגיה

 מנוצל
 להפעלת טורבינה

לייצור חשמל ˜°2 

טאוויר לוה לדחיסה דל חמצן נשא חמצן הובלה  (מחוזר) ואחסון
 אטומי מתכת

˛2° 
 שעוברים

 עיבוי

 דלק
(גז, נוזל או מוצק)

 לייצור גלם חומר משמש הוא םבה למפעלים וא גיאולוגיים 
 אניות, או משאיות צנרת, עותבאמצ מתבצעת ההובלה וצרים.מ
 אתר אל CO2 ה- פסתנוב מהאתר עהנסיהקחמרב ותתלכ

ההטמנה או המפעל.

 CO2 הטמנה גיאולוגית של 

 מן בהרחקתו הכרחי מרכיב מהווה CO2 של גיאולוגית הטמנה
 תיגולואיג הנמטהל םיילאיצנטופ םירתא .תותימצל הריפסומטאה

 בעלי מ’(, 800 )מעל עמוקים באקוויפרים נמצאים CO2 של
 םיחיטבמה םיקתעה וא םיקדס אלל ,םימיאתמ תורידחו תויבובקנ

 שכבה או סלע שכבת ומעל הדחוס, במצבו יישאר CO2 שה-
 . 9הירפסומטאה אל עקקר-התתמ CO2-ה תחריב תעינמל תמטוא

 נהמבותומוששל נהמטהה תראמףולדונאי CO2-שה אדוול ידבכ

 נשא חמצן
 אוויר (מחומצן)

 תחמוצת מתכת

 ושל CO2 ה- של דתמימורניטב ורךצ יש ,םעיפגנלא תרהא
4) )איור 7המאפיינים הגיאולוגיים של אתר ההטמנה.

.CO2 טון מיליון 200כ- העולם ברחבי בהצלחה הוטמנו היום, עד 
 שנות מתחילת מתבצעת ניםרוּקמ ונפט גז למאגרי CO2 החדרת 
המופקת הנפט כמות הגברת לצורך הקודמת המאה של השבעים

 מיליארד 12,000 מעל בעולם קיימים הערכות, פי על מהמאגר. 
 על לענות יכולים אשר ,CO2 ל- פוטנציאליים הטמנה מאגרי של טון

 האקלים, ביעדי לעמידה הנחוצות CO2 ה- והטמנת תפיסת דרישות
נלפאהשל ותערכהה פי על 9 .םחיומל םפריויוקבא (98%) םתמרבי

האקלים ביעדי לעמוד בכדי ,2018מ- אקלים לשינויי הבינלאומי 
Gt נדרש להטמין עד שנת  CO2 1200 2100 . 
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 ק”מ 1

˜°2 מפעל ללכידה והטמנת

 שכבה אטומה בראש הסלע

 סלע נקבובי
ק"מ גדול מ1

500
 מטר

˜°2  אתר אחסון
°2˜לכוד

 2CO : המחשה של אתר הטמנה גיאולוגית של4 איור 

 פולימר למשל, הפולימר. ממסת 50% עד להגיע שעשויה CO2 טכנולוגיות שימוש ב-
בפליטות 15% של להפחתת מביא משקלית 20%CO2 המכיל ןתינ ,עקרקה תתב CO2 לש תיגולואיג הנמטהל הפולחכ

 ורייצ ,ףוסנב.נליונצינבוקה וריצהי תהליךל אהוובהש CO2 אשר ,םוצרימ של חברןוומג ורלייצ םגל ומרחכ CO2 ב- להשתמש 
 הנמוכה האנרגיה בשל להיות תחרותי יכול CO2 מ- ולימריםפ ימשיכו להזדקק לפחמן:

CO .1 יחסית הנחוצה לייצורו וערך השוק הגבוה של הפולימרים. לייצור לשמש יכול מימן בשילוב  2ב- הפחמן דלקים: ייצור

 CO2 :CO2 מ- בנייה חומרי .3 בנזין מתנול, מתאן, כגון דלקים, לייצור המשמשים חממניםפ
למים כחלופה לשמש יכול

 תא ביכרמש טנוברק תרייצל וא טמלה רויציב םישמשמה עבור במיוחד חשובים CO2 מבוססי דלקים מטוסים. ודלק 
ותוגיולנטכ .ם(ונזימג ואןדסי םע CO2 ה- הגבת די)על-י המלט אחרים פחמן דלי אנרגיה במקורות השימוש בהם יישומים

תיועממש על בְ מִ םויומה האל םמריוח .תוחטימבו תובשל ואל מטוסים(. דלקי )כגון מאוד מאתגר הוא מימן( או חשמל )כגון 
שמקובע CO2 של גדולות כמויותמ וצריםמי והם היות CO2 ל- נייםזמ הפתחה אמצעי מהווים CO2 מבוססי דלקים זאת, עם 

 משמעותי באופן יקר עדיין ייצורם אולם, רב. זמן למשך 10 בלבד, ועלויות הייצור שלהם גבוהות בהשוואה לדלקים. 
CO .2 יתר- 10 .חול(מאו ם)מסלעי נליונצינבוהק ורלייצ ואהובהש קי-דלל פהוחלכ לשמש וליכ  2ב- ןחמפה לים:כימיק

 מ- המיוצרים בנייה מוצרי של ותקנים רגולציות על-כן, פלסטיק ,םנטיקרבו ,ולימריםפ ,םכימיקלי ורבייצ םניובמא
 זמן לקחת עשוי התקנים ועדכון היות היישום, את עכביםמ להמיר ניתן CO2 מה- המיוצר המתנול את למשל, וגומי.

 בטוחים ביצועים להוכיח דיבכ שנים רבי וייםניס ונדרשים ,רב או פלסטיק, לייצור שמשמשים נים ֵלק אַ כגון לכימיקלים,
10 וידידותיים לסביבה. רוצייבו הנייגהה תיישעתב םישמשמה ,םייתמורא םירמוחל

 בכמות CO2 להטמיע ניתן פולימרים בייצור מזון. ועיבוד 

CO2 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%9C%D7%A7%D7%9F
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 בנוסף, אוריאה. כגון דשנים, לייצור משמש CO2:יבולים הגברת 4.
 ןוכג ,םייוגוליבםייכתהל תהגבר ורךלצ CO2-ב משתהשלןתינ

נרחב יישום כלכלית ויצדיק יניע הדבר CO2 ל- יותר וכלכליים יותר
 בשימוש הרב הגלובלי ענייןה .CO2 תפיסת טכנולוגיות של יותר 

ב- ב- לשימוש בחממות. יבולים או אצות גידול CO בחממות CO העלאתב משתקף בניה וחומרי כימיקלים דלקים, לייצור 2 2

 בהשקעת המתבטאת קיעיםומש תעשייה מדינות, של התמיכה נוסף (.30%-25%)ב- וליםהיב בהעלאת רב יתרון תעשייתיות 
CO2 מילארד 1 של בסך  ב- המשתמשים בסטרטאפים פרטי הון אנרגיה להפקת לשמש עשויה הצמחייה או האצות כך, על

 10 דולר בקירוב במהלך העשור האחרון. חלופי אנרגיה מקור להוות ובכך ביולוגיים, דלקים ייצור או

 תפיסת עם משולבים התהליכיםש ובלבד דלקי-מאובנים,ל
לסיכום  הפחמן.

 מנתוהט שימוש תפיסה, טכנולוגיות
 והיא ,חסיתינהקט CO2 של ובליתהגל השנתית הצריכה ,םכיו

CO2 םוכי ותרבי ולדהג ןהצרכ .נהבש 
CO 130 שבה הדשנים, תעשיית הוא Mt CO לייצור משמשים 2 2 

 צפוי CO2 ב- השימוש 2060 שנת עד ההערכות, פי על 7 , 10 אוריאה.

CO כטכנולוגיות מסתמנות 
CO2 

2 

 ותפליט וספלאי וללתהכ האסטרטגיה במסגרת ותחיהכר
 ןוט ןומילי 230כ-על דתומע

 של
 ידעימ תויגרח זוזיקב אוה יזכרמה ןדיקפת .םילקאה ידעיב הדימעו

 אחרים. פתרונות אין עבורן בתעשיות בפרט שנקבעו, הפחתהה
 מתהליכי נהובמקחלכ וריםעש ותקיימ ןחמפ פיסתת ותוגיולטכנ

 ה- של והסרה דהפרה םחייבישמ ,םתעשייתיי ורייצ השימוש לעכשיו, שנכון מכאן, 250ל- לעלות
 2ב-

MtCO .לשנה CO 10 ן)כגו 2 2 

CO ההתקדמות אף על אולם, אוריאה(. דשני וייצור טבעי גז יבודע הפליטות להפחתת כאמצעי לבדו לשמש יכול אינו 
 תנלהטמ השלמה והומה אלא ,CO2 CO2, ה- של ותותיעהמשמ

 ןנית ,זאת םע .וגבלתמ CO2 ה- נתהטמ םבה ותומקבמ פרטב
 ותרי חבנרםוייש ,2COה- תפיסת ותוגיולנטכ חותפיב הרבה
 במאמצי ההתקדמות גבוהות.ה העלויות בשל מוגבל עדיין שלהן

ודלימ באמצעות ותוגיולנהטכ של והאופטימיזציה CO2 ה- תפיסת ורלייצ דחומיב םגל מרוחכ 2CO-ל דיתיעהקוהש תאחתפל
 להרחיב מכך יוצא וכפועל העלויות, להוזלת להוביל צפויים וניסיון דרישות בשל בנייה ולחומרי שלהם, הגדול השוק בשל דלקים 

CO2 .01במוצר  היישום את להרחיב בכדי אולם, התפיסה. טכנולוגיות יישום את האנרגיה הנמוכות והקיבוע לתמיד של ה-
 ממכירת רווחים משמעותיים, פיננסיים תמריצים גם נחוצים

 2ב- גובר שימוש הארוך, בטווח

 פליטות ומאופסת מעגלית כלכלה

 מקורות

CO בקיום מרכזי תפקיד למלא יכול 
– 

 אלו השקעות שתצדיק ומדיניות תעשייתיים לשימושים CO2 ה-
 ן(.ומס פחמ CO2 )כגון, קביעת יעדי פליטת רבים שימושים שימצאו ככל

1 IPCC, (2021): Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment 

Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, 

S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. 

Waterfeld, O. Yelekçi, R. Yu, and B. Zhou (eds.). Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New 

York, NY, USA, In press, doi:10.1017/9781009157896. 

2 IEA (2021), World Energy Outlook 2021, IEA, Paris, License: CC BY 4.0. 

3 Keenam, T.F. and C. A. Williams, (2018). The Terrestrial Carbon Sink. Annual Review of Environment and Resources. 43, 

219-243. 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021
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4 IPCC, (2018): Global Warming of 1.5°C.An IPCC - Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-

industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global 

response to the threat of climate change, sustainable development, and eforts to eradicate poverty. Masson-

Delmotte, V., P. Zhai, H.-O. Pörtner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, 

S. Connors, J.B.R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.I. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T. Waterfeld (eds.). 

Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, 616 pp. 

5 Adamu, A., f. Russo-Abegao and K. Boodhoo. (2020). Process intensifcation technologies for CO2 capture and 

conversion – a review. BMC Chemical Engineering. 2, 2. 

6 Garcia, J.A., M, Villen-Guzman, J. M. Rodriguez-Maroto, and J. M. Paz-Garcia. (2022). Technical analysis of CO2 capture 

pathways and technologies. Journal of Environmental Chemical Engineering. 10, 1-17. 

7 NARUC (National Association of Regulatory Utility Commissioners). (2018). Carbon Capture, Utilization, and Storage: 

Technology and Policy Status and Opportunities. 92 p. 

8  Dziejarski, B., R. Krzyzynska, and K. Andersson. (2023). Current status of carbon capture, utilization, and storage 

technology in the global economy: A survey of technical assessment. Fuel. 342, 1-37. 

9  Global CCS Institute, (2020). Global Status of CCS: 2020. Australia. 

10  IEA (International Energy Agency), (2019). Putting CO2 to use: Creating value from emissions. 

https://www.ipcc.ch/2018/10/08/summary-for-policymakers-of-ipcc-special-report-on-global-warming-of-1-5c-approved-by-governments/
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/03/Global-Status-of-CCS-Report-English.pdf
https://www.iea.org/reports/putting-co2-to-use
https://1.5�C.An
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 מן המאמר אל שדה ההוראה

את ללכוד אפשר שבאמצעותן והטכנולוגיות הדרכים לרבות ,CO2 פליטת של ההפחתה בחשיבות עוסק המאמר
 את לאפס מהמאמץ כחלק ההתחממות תהליכי בהאטת יסייע זה פחות אִ באטמוספרה. ריכוזו את ולהפחית הגז 

הפליטה ולעצור את ההתחממות.

 :CO2 יש כמה הזדמנויות לטפל בתהליכי ספיחה וקליטה של 

 בכל שכבות הגיל, בעת העיסוק בבתי הספר בנושא שינוי האקלים. .א
 בשילוב נושאי הלימוד הבאים בשיעורי מדע וטכנולוגיה: .ב

 חיוניים וצרכים חיים מאפייני “חומרים”(, נושא )במסגרת שבו המרכזיים הגזים ותכונות האוויר הרכב – ז’ כיתה •
 של יצורים חיים )בנושא הביולוגי(.

 כיתה ח’ – יחסי גומלין בין יצורים חיים )ביולוגיה(. •
כיתה ט’ – תהליכים כימיים המלווים בשינוי אנרגיה )כימיה(, תהליכים בתא והזנה בצמחים )ביולוגיה(. •

 אבחון מוקדם של ידע הלומדים 

ילהחת ובחש יכךפל .תורקשתוב תיבב ,םימדוק םידומבלי םיקלאה יוניש על ועמשש חראל תהלכי םיעימג םידמיתלה
 הגלובלית ההתחממות תופעת לבין מוספרהבאט CO2 הגז ריכוז שבין לקשר התלמידים של עוּת ָהמוּד את לבדוק 

ושינוי האקלים, ולבצע אבחון מוקדם של היקף הידע של הלומדים.

 אפשר לעשות זאת באמצעות לוח שיתופי, כמו פדלט, שבו אפשר: 

 פילםתוא קבץול תוחומה ורעסיבועלישתונועיהר ואםיילמהתאןיימל.זהג םש סביב תוחומ ורעיסםיקיל .1
 מן אחת לכל ביחס להם ידועות אינן להן שהתשובות שאלות לנסח מהתלמידים לבקש כך, אחר קטגוריות.

 הקטגוריות ולצאת לחקירה כדי לענות יחד או בקבוצות על השאלות.
CO .2 ה;פרסומטאל  2 טפלנםשבה םייכתהלהו:מכ,םיטינרלב םיאושנבתואלשפרסמלנהעמתועמצאבעדיףוחשל

 הסופחים או הקולטים הגורמים האטמוספרה; מן CO2 נקלט שבהם תהליכים ;CO2 לפליטת המרכזיים המקורות
CO ;בין הקשר מהאטמוספרה CO מהתחממות הצפויות והסכנות שקורים השינויים הארץ; כדור להתחממות 2 2 

האטמוספרה; דרכי הפעולה לעצירת ההתחממות ועוד.

 .”“מושג בפינה את האבחון המוקדם אפשר לבצע גם באמצעות טופס שיתופי או בעזרת הפעילות 

https://www.motnet.proj.ac.il/wp-content/uploads/2022/02/%D7%9E%D7%95%D7%A9%D7%92-%D7%91%D7%A4%D7%99%D7%A0%D7%94-%D7%91%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%A8-%D7%9E%D7%95%D7%A9%D7%92%D7%99%D7%9D-%D7%95%D7%94%D7%91%D7%A0%D7%99%D7%99%D7%AA%D7%9D.pdf
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CO2  למידה אודות איפוס פליטות נטו של
הבהרת .1 הגלובלית”; ההתחממות לעצירת לפעול כדי CO2 של נטו הפליטות באיפוס הכוונה “למה בשאלה דיון

 ה”משוואה”:
שנקלטת CO 

2
שנפלטת = כמות ה CO 

2
 כמות ה

מערכות שיש להבהיר חשוב לפיכך .CO2-ה פליטת את לחלוטין לעצור אפשר כי היא תלמידים של שגויה תפיסה
פירוק תהליכי תאית, נשימה כמו טבעיים, תהליכים ושישנם דלקים שריפת באמצעות לפעול שתמשכנה בתעשייה

 של חומר אורגני על ידי מיקרואורגניזמים, שריפות והרי געש שפולטים גז זה. 

לאטמוספרה.2 CO 2  דרכים להפחתת פליטת ה-
הסביבה א. להגנת המשרד של הסרטון באמצעות ,CO2-ה פליטת להפחתת הדרכים את התלמידים עם הציפו

ביניים”.  “קריאת של 36–37 בגיליון ביאלר ליאורה וד”ר חביב חיים ד”ר של מאמריהם מתוך ומידע נתונים וכן
היומיום ב. בחיי האישית תרומתם את להפחית כדי לאמץ יכולים הם התנהגות הרגלי אילו התלמידים עם בררו

שבמאמר בתרשים להיעזר תוכלו אלו. התנהגויות לאימוץ תוכנית לפַתֵחּ אותם ועודדו ,CO2 לפליטת
הקוגניטיבית  הפסיכולוגיה של התנהגות שינוי בעקרונות להיעזר כדאי זה. בגיליון במספרים” איתי “דברו

 ההתנהגותית, ולפעול לפי השלבים הבאים: 

למצוי בירור הפער בין הרצוי
מבחינת ההתנהגות האישית הרלבנטית לנושא

הצגת יעד בר השגה
 לצמצום הפער הנ”ל

תלמידים לשינוי התנהגות מוסיף ממד תחרותי ומשפר את סיכויי ההתמדה  מאמץ משותף במקביל של

חיובי מלווה בבקרה ומשוב ביצוע
היעד  להשגת של פעולות

חדש עד לאימוץ הרגל התנהגות

מהאטמוספרה.3 CO 2  תהליכים הקולטים
במאמר זה. 1 – היעזרו באיור CO2  לצורך לימוד תהליכים טבעיים לקליטת

CO2-חשיבות תהליך הפוטוסינתזה לקליטת ה 
ניסויים מספר ביצוע .CO2-ה קליטת לבין הפוטוסינתזה תהליך שבין הקשר על רבות פעמים שמעו תלמידים

 בנושא הפוטוסינתזה בעת לימוד נושא “ההזנה” בכיתה ט’ יסייע לבסס הבנה זו:
בעלה.א. עמילן הצטברות על CO2-ה היעדר השפעת את בודקים שבו בחלק ובחרו למעבדה הנחיות של עותק  הורידו

https://www.youtube.com/watch?v=R-X3mPbnCNc
https://www.motnet.proj.ac.il/wp-content/uploads/2022/08/35-45.pdf
https://www.motnet.proj.ac.il/wp-content/uploads/2022/08/6-13.pdf
https://docs.google.com/document/d/1MB2bRQfuMun-6BW9aUlnCOS0AK0aMv3c/copy
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 אתנול
 מים רותחים

 עלה

 מבער

 כיבוי המבער
 בדיקת עמילן
 עם תמיסת יוד

COחיישן באמצעות COלהקפיד יש צמח. גדל שבו אטום במכל 2 2 ריכוז של בדיקה התלמידים עם יחד בצעו. ב
 על איטום טוב ועל תאורה מתמדת. 

,)CaCO 

תהליכים כימיים וביוגניים של קיבוע פחמן בים ובסלעי משקע
) רכיכות ְוב פלנקטון בְּ גירני שלד יצירת על אותם ללמד ואפשר אלה, תהליכים מכירים פחות תלמידים 

3

 ושקיעתם של יצורים אלה לקרקעית ליצירת סלע גיר כסוג של תגובה כימית: 
CO2 + H

2
O " H+ + CO

3 
2-

2-Ca2+ CO
3

 " CaCO
3 

וּף והבחנה בעכירות.ש נָ CO2 אפשר להדגים תופעה זו על ידי תגובה בין מי סיד צלולים ל-
חשוב לדון עם התלמידים בשאלות הבאות: 

וספרה ממשיך לעלות?וז הגז באטממהאטמוספרה, מדוע ריכ CO2 אם ישנם תהליכים טבעיים המסלקים· 
 בתהליכים טבעיים? CO2 מה אפשר לעשות כדי להגביר את קליטת ה-· 
 או חקלאות פיתוח, בעקבות נפגע הוא שבהם במקומות הטבע יקוםש ,Rewilding) פירוא של פרויקטים אילו· 

זיהום( מפותחים בישראל?
תהליכים טכנולוגיים 

היעזרו החופשי. האוויר מן או פליטתו קומותממCO2 לסילוק וגייםהטכנול בתהליכים עוסק המאמר מן גדול חלק 
 כדי להכיר את השלבים המרכזיים בתהליך זה. 2 באיור 

 היעזרו בסרטונים הבאים )באנגלית( כדי להכיר את תהליך לכידת הפחמן ואחסונו:
 )התרגום לעברית באדיבות מכון דוידסון לחינוך מדעי( פליטת גזי חממה. 1

Carbon Capture Technology Explained .2 ביל גייטס – 
How does Carbon Capture & Storage work? .3 

Explained .4TechnologyCaptureCarbon בקולומביה הבריטית -
 -HumberZero–How does it work?Carbon capture חברת. 5

 .אאוריקה מידע נוסף תמצאו במאמר בעיתון. 6

27 

https://www.youtube.com/watch?v=1M8sdTjmnfk
https://www.youtube.com/watch?v=XxjNhLZCae0&t=198s
https://youtu.be/ROEFaHKVmSs
https://www.humberzero.co.uk/carbon-capture/
https://eureka.org.il/item/105606/%D7%9E%D7%94%D7%99-%D7%9C%D7%9B%D7%99%D7%93%D7%AA-%D7%A4%D7%97%D7%9E%D7%9F-%D7%93%D7%95-%D7%97%D7%9E%D7%A6%D7%A0%D7%99-%D7%95%D7%90%D7%99%D7%9A-%D7%AA%D7%95%D7%9B%D7%9C-%D7%9C%D7%91%D7%9C%D7%95%D7%9D-%D7%90%D7%AA-%D7%94%D7%94%D7%AA%D7%97%D7%9E%D7%9E%D7%95%D7%AA-%D7%94%D7%92%D7%9C%D7%95%D7%91%D7%9C%D7%99%D7%AA

	_GoBack
	שגרירים
	יזמות
	_gjdgxs
	שיעוריםמקצועות
	_GoBack
	_Hlk123210859
	_GoBack
	_GoBack
	דבר המפמ"ר
	דבר המערכת
	מימן, הדרך הקלה לכלכלת אנרגיה ירוקה
	תפיסה, שימוש והטמנת פחמן דו-חמצני
ככלי לאיפוס פליטות
	השפעות שינויי האקלים על מדינת ישראל
	התמודדות עם התחממות אורבנית ואיי חום עירוניים בעידן של שינויי אקלים
	השפעת ההתחממות הגלובלית על תרדמת עצי פרי נשירים ודרכים להתמודד איתה
	שימוש בסימולציות ובמודלים
להוראת נושא שינוי האקלים
	"דברו אליי במספרים"
	מלמידה להשפעה: אקטיביזם של תלמידים בנושא שינוי האקלים 
	מחפשים פתרונות: תחבורת העתיד –
תחבורה ירוקה
	"מאפסים אנרגיה – משקיעים בעתיד"
	האקתון רעננה 2023
רעננה מובילה אנרגיה חכמה 

