



מערכות מקוררות אוויר ומגדלי קירור 

בתעשייה ובמיזוג אוויר

מתקני הקירור נחלקים לשני סוגים עיקריים - מזגני אוויר ומתקני קירור תעשייתיים בעלי מחליפי חום חיצוניים – מעבים- המקוררים באוויר (לרוב במתקנים קטנים ובינוניים) ומתקנים בעלי מעבה מקורר במים עם מגדלי קירור.

קיים ויכוח רב שנים לגבי "תרומתם" של מגדלי הקירור לפגיעה במי התהום (המלחה, זיהום בחומרים כימיים) מצד אחד ולבזבוז עתודות המים מצד שני, אך במאמר זה נתמקד בהשוואה לגבי היעילות האנרגטית והחיסכון באנרגיה בלבד.

מרבית המקררים ומזגני האוויר המסחריים והתעשייתיים הם אלה המסלקים את החום לסביבה דרך מעבים מקוררים ע"י מי מגדלי קירור. אלה פועלים בלחץ סניקת מדחס נמוך יותר מזה של מקררים בעלי מעבה מקורר אוויר. לחץ נמוך זה מאפיין את המדחסים הצנטריפוגליים שהיו בעבר המקובלים ביותר במערכות גדולות. מי מגדל הקירור מסתחררים דרך המעבה ומגדל הקירור. חלקם מתאייד תוך סילוק החום, חלקם מסולק מהמעגל למניעת ריכוז יתר של מלחים. 
מי מגדל הקירור שריכוז המלחים בהם גבוה, מתחממים במעבה, ומתקררים במגדל מהווים בעיה טיפולית מסובכת. כישלון בתוכנית הטיפול גורם להשבתה מהירה של מערכת הקירור עקב סתימה, קורוזיה ופגיעה ביעילות מעבר החום תוך עליה בלחץ ראש המדחס.
                     מערכת עם מעבה בקירור אוויר

עיבוי בעזרת מי מגדל מצריך טמפרטורת עיבוי הגבוהה ב10-20- מעלות מעל נקודת הטל ואילו במעבה מקורר אוויר דרושה טמפרטורת עיבוי גבוהה ב- 10-15 מעלות מעל טמפרטורת האוויר היבש, כלומר 15-30 מעלות מעל נקודת הטל, כדי שהפרש הטמפרטורות לסביבה יהיה גדול ושטח מעבר החום יצומצם לרמה סבירה. מכאן מתחייב יחס דחיסה גבוה ויעילות נמוכה יותר.

השפעת שינוי טמפרטורת העיבוי על תפוקת הקירור ועל צריכת האנרגיה במדחס מודגמת בטבלה הבאה (מחזור קירור תאורטי וטמפרטורת האיוד (4oC:
	טמפ' עיבוי      [מעלות צלסיוס]
	תפוקת הקירור סגולית [קילו- ג'אול\ק"ג]
	אנרגית דחיסה סגולית [קילו-ג'אול\ק"ג]
	ספיקת קרר לטון קירור [ק"ג\דקה] 

	38
	117.24
	19.84
	1.8

	49
	105.78
	23.06
	2.0


מהטבלה מתברר כי עליה של 11 מעלות בטמפרטורת העיבוי גורמת לעליה של כ- 16% בצריכת האנרגיה במדחס ובירידה של כ- 10% בתפוקת הקירור. 

נתונים אלה מצביעים על הבעיה העיקרית במערכות מקוררות אוויר. כאשר עולה  

טמפרטורת הסביבה ויש צורך בתפוקה מוגברת של מערכת המיזוג על מנת ליצור 
תנאי נוחות, קטנה תפוקת המערכת ועולה צריכת האנרגיה. 
בעיה זאת מחייבת הגדלת תפוקת הקירור המותקנת הכרוכה בהשקעה גבוהה 
יותר. יתרונה הכלכלי הגדול של מערכת מיזוג מקוררת אוויר הוא ניצולה כמשאבת 
חום, שיטת החימום היעילה ביותר. הצורך במערכת גדולה יותר מתקזז ע"י 
החיסכון בהשקעה במערכות חימום לחורף ובהקטנת שטחי חדרי המכונות הנובע 
מכך. 

משקולים כלכליים מתכננים את מערכת המיזוג לטמפרטורת אוויר נמוכה במעט 
מהטמפרטורה המרבית באזור. באילת לדוגמה תוכננו מערכות לטמפרטורת אוויר 
של 42 מ"צ כאשר בממוצע  רק בארבעה ימים בשנה הטמפרטורה גבוהה יותר. נתן 
להקטין את טווח הטמפרטורות של האוויר במעבה ע"י תוספת קדם מקרר אוויר 
שיופעל בימים החמים.

קדם מקרר האוויר, יעיל ביותר באזורים מדבריים, בהם הלחות היחסית נמוכה כי הוא מבוסס על סחרור מים דרך מצע המותקן לפני המעבה והתאיידות חלקית תוך קירור האוויר, בדומה למצננים המדבריים. במרבית מערכות המיזוג בארץ, המותקנות באזורים בהן הלחות היחסית גבוהה, אין קדם מקרר האוויר יעיל ביותר. יתרונו -  שהוא מופעל רק כאשר טמפרטורת הסביבה גבוהה ולכן צריכת המים, בהשוואה למגדל קירור, נמוכה. עלות המים נמוכה לאין שיעור מהעלות החלופית של תוספת האנרגיה. יעילותו של קדם מקרר אוויר עולה ככל שההפרש בין טמפרטורת מדחום יבש לטמפרטורת מדחום לח גדול יותר.

בתנאים של 95oF (35oC) טמפרטורת מדחום יבש ו- 78oF (25.5oC) טמפרטורה לחה וכ- 47%  לחות יחסית, תושג עליה של כ- 7% בתפוקה ושל כ- 12% ביעילות האנרגטית ע"י שימוש בקדם מקרר אוויר. בתנאים מדבריים ניתן להכפיל ערכים אלה. 

בארץ ממעטים להתקין קדם מקרר אוויר. הוא מותקן באזורים מדבריים, בעמק הירדן ובערבה. יעילותו עשויה להיות גבוהה באזורי ההרים. באזור החוף הפרש הטמפרטורות בין מדחום יבש למדחום לח היא כ- 5 מעלות, לכן העלייה ביעילות הקירור היא כ- 6% ובתפוקה כ- 3.5%. ערכים אלה אמנם אינם גבוהים אך הם בהחלט משמעותיים ומחייבים לשקול התקנת קדם מקרר אוויר גם באזור החוף.

מערכות עיבוי בקירור אוויר של מתקני קירור ומיזוג אוויר היו, עד לפני כעשר שנים, מוגבלות למתקנים קטנים יחסית (עד כ- 200 טון קירור) בהם נעשית פעולת הדחיסה ע"י מדחסי בוכנה. במתקנים גדולים יותר הותקנו מדחסים צנטרפוגליים שיעילותם יורדת ירידה תלולה עם עלית יחס הדחיסה ולכן אינם מתאימים למעבים מקוררי אוויר. 

מתקנים מקוררי מים פועלים בתנאי טמפרטורת (לחץ) עיבוי קבועים למדי. לעומת זאת משתנה טמפרטורת (לחץ) העיבוי במעבים מקוררי אוויר בתחום רחב. בתנאים אלה נדרשת, במערכות מקוררות אוויר, בקרה מפותחת של לחץ הראש והספיקה במדחס.
למערכות מקוררות אוויר יתרונות רבים על פני מערכות מקוררות מים. היתרון העיקרי הוא, ללא ספק, ניצולן כמשאבות חום לחימום בחורף, אפשרות שאינה קיימת במערכות מקוררות מים. הפעלת מערכת מיזוג האוויר כמשאבת חום לחימום היא בעלת יתרונות נוספים פרט לחיסכון באנרגיה, מניעת בזבוז דלק ואי היוצרות גזי שריפה מזהמים.
כאמור, מערכות מקוררות אוויר מתוכננות לטמפרטורות עיבוי גבוהות יותר מאלה של עיבוי ע"י מי קירור. בטמפרטורת סביבה לצורך תכנון של 42 מ"צ, טמפרטורת העיבוי תהיה -5552 מ"צ. צרכנים הצורכים גם מים חמים, כבתי מלון, יוכלו לזכות בחיסכון אנרגטי נוסף ע"י קדם עיבוי חלקי במעבה מים במעגל סגור בו משמש חום העיבוי הנקלט לחימום מי רחצה וכביסה לטמפרטורה של -50 45 מ"צ.

צריכת החשמל במערכות מיזוג עם מקררי מים- (Chillers)- בעלי מעבה מקורר אוויר דומה וקטנה משמעותית - 15-18% - מזו של מערכת בעלת מעבה מקורר במי מגדל, על אף שמקובל שצריכת החשמל במערכות מקוררות אוויר גבוהה ב- 10% מזו במערכות מקוררות מים. הסיבה נעוצה כנראה בצריכת חשמל במפוחי מגדלי הקירור הגבוהה מזו של מעבים מקוררי אוויר וכן בחשמל הנצרך במשאבות הסחרור של מי מגדלי הקירור. 

2.
החיסכון בגז להסקה הוא, כצפוי, משמעותי אף יותר - 34% ו- 56%. חיסכון זה נובע מהשימוש במערכות המיזוג מקוררות האוויר כמשאבות חום לחימום בחורף. 
יש לציין שתי תוצאות חשובות לצמצום צריכת הדלק, הקטנת כמות גזי הפליטה והקטנת חדרי המכונות. 
3.
החיסכון במים - 27% ו- 37% כ- 100,000 מ"ק לשנה למלון של 500 חדרים, הוא משמעותי כלכלית ובהיבט הלאומי.


 

במסגרת הטיפול במי מגדלי קירור מעדיפים, כיום, שלא להוסיף חומצות וחומרים חריפים דומים, טיפול שהיה פופולרי בעבר, בכדי להימנע מקורוזיה מוגברת.

 את בעיית שיקוע האבנית במגדל ובצינורות המעבה ניתן לתקוף ע"י שימוש בתוספים מונעי שיקוע או ע"י ריכוך מי התוספת. ריכוך הוא פתרון יקר עם קשיים לוגיסטיים בשינוע כמויות גדולות של מלח ופינוי כמויות גדולות עוד יותר של תמלחות לאתר סילוק. 
הזנה רצופה של תמיסות חומרים יקרה אף היא ודורשת אחזקה והשגחה. לכן הוצעו מכשירים שונים למניעת שיקוע אבנית שיתרונם בפשטותם, בהוצאות שוטפות נמוכות ובאחזקה מינימלית, אף שההשקעה בהם יקרה.

ניתן לחלק את המכשירים האלה לשלוש קבוצות:

· מכשירים יוצרי שדות מגנטיים או חשמליים

· מכשירי אלקטרוליזה

· מכשירים המשחררים לתוך המים יונים מעכבי שיקוע אבנית.

להלן התייחסות ל שלוש שיטות אלו:
· המכשירים יוצרי השדות המגנטיים נחלקים למגנטים קבועים, טבולים או חיצוניים לצינור, ולאלקטרומגנטים טבולים או חיצוניים. יעילותם של מכשירים אלה היא נושא ויכוח רב שנים מאחר שהרקע המדעי לפעולתם שנוי במחלוקת וההסברים הניתנים ע"י היצרנים והמשווקים אינם עומדים במבחן. לעומת זאת התברר כי כמה מהמכשירים המוצעים גורמים להגברת הקורוזיה הגלוונית במערכות המטופלות. מכשירים אלה נמכרים היטב, בעיקר כתוצאה משווק אגרסיבי ע"י אנשי מכירות מוכשרים. עם פריצתם לשוק החלו במכירות מותנות בביצוע אך לאחר שמספר ספקים נאלצו לפרק ולקבל בחזרה עשרות מכשירים הופסקה השיטה. יתכן ואפשר ללמוד על יעילותם ואולי גם על היושרה של משווקיהם, מכך שאגודת מפעלי המים בארה"ב, AWWA אינה מתירה להציג מכשירים אלה בתערוכות הענק הנערכות על ידה.
· מכשירי האלקטרוליזה מבוססים על העברת זרם ישר דרך המים. סביבת הקתודה היא בסיסית ולכן שוקעת עליה פחמת הסידן. ליד האנודה מצטברים חומרים מחמצנים הגורמים לפעולת חיטוי. הפיכת כיוון הזרם מנתקת את האבנית מהקתודה והיא נופלת לתחתית המתקן. מניתוח אינפורמציה תפעולית שהתקבלה מיצרנים ובעיקר כמות האנרגיה המושקעת עולה כי פעולת הריכוך של המתקנים הללו שולית למדי ורק חלק קטן מיוני הקשיות מורחק בדרך זאת. לפעולה משמעותית יידרש מישר זרם גדול בהרבה שייקר מאד את מחיר המתקן שאינו זול גם כך.
· יוני אבץ פוגעים בגיבוש קלציט, צורת ההתגבשות של פחמת הסידן כאבנית. ישנם מכשירים המנצלים פעולה זאת למניעת היוצרות אבנית. זרם המים עובר דרך מצע של גרגירים או חוטים העשויים נתך של נחושת ואבץ, או ליד זוגות אלקטרודות המחוברות ביניהן אחת עשויה אבץ ואחת מנחושת. נוצר זרם גלווני ויוני אבץ מופרשים אל תוך זרם המים ומעכבים היוצרות אבנית. מכשירים אלה יעילים בתנאי שקצב שחרור האבץ למים אכן גורם לריכוז אבץ הנדרש למניעת ההתגבשות. ברור שהאבץ מתכלה ויש לחדש את האלקטרודה או המצע עם ירידת הפעילות. ניתן לעקוב אחרי ירידת הפעילות ע"י בקרת חמצון/חיזור (Redox)  בעזרת מיכשור מתאים. 

_1006768010.bin

