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ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το παρόν κείµενο αναφοράς για την εφαρµογή βέλτιστων διαθέσιµων τεχνικών στα
βιοµηχανικά ψυκτικά συστήµατα (BREF) αντιπροσωπεύει την ανταλλαγή πληροφοριών που
πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε το άρθρο 16 παράγραφος 2 της οδηγίας 96/61/ΕΚ του
Συµβουλίου για την ΟΠΕΡ. Το κείµενο πρέπει να αναγνωστεί υπό το φως του προλόγου, που
περιγράφει το σκοπό του κειµένου και τη χρήση του.

Στα πλαίσια της ΟΠΕΡ, η βιοµηχανική ψύξη έχει χαρακτηριστεί ως οριζόντιο θέµα. Αυτό
σηµαίνει ότι στο παρόν κείµενο, οι "Βέλτιστες ∆ιαθέσιµες Τεχνικές" (Β∆Τ) αξιολογούνται
χωρίς να υπεισερχόµαστε εις βάθος στη βιοµηχανική διαδικασία στην οποία γίνεται χρήση
ψύξης. Παρά ταύτα, οι Β∆Τ για ένα ψυκτικό σύστηµα εξετάζονται στα πλαίσια των ψυκτικών
απαιτήσεων της βιοµηχανικής διεργασίας. Αναγνωρίζεται ότι οι Β∆Τ για ψύξη σε µια
διεργασία είναι ένα πολύπλοκο θέµα στο οποίο υπεισέρχονται οι ψυκτικές απαιτήσεις της
διεργασίας, οι εξαρτώµενοι από την τοποθεσία παράγοντες και οι περιβαλλοντικές απαιτήσεις,
πράγµα το οποίο επιτρέπει την εφαρµογή τους υπό οικονοµικώς και τεχνικώς βιώσιµες
συνθήκες.

Ο όρος "βιοµηχανικά ψυκτικά συστήµατα� αναφέρεται σε συστήµατα αποµάκρυνσης
πλεονάζουσας θερµότητας από οποιοδήποτε µέσο, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της θερµικής
εναλλαγής µε νερό και/ή αέρα, για να κατέλθει η θερµοκρασία του µέσου αυτού σε επίπεδα
περιβάλλοντος.

Στο παρόν κείµενο, περιγράφονται Β∆Τ για ψυκτικά συστήµατα, τα οποία θεωρούνται ότι
λειτουργούν ως βοηθητικά συστήµατα για την οµαλή λειτουργία µιας βιοµηχανικής διεργασίας.
Είναι παραδεδεγµένο ότι η αξιόπιστη λειτουργία ενός ψυκτικού συστήµατος επηρεάζει θετικά
την αξιοπιστία της βιοµηχανικής διεργασίας. Ωστόσο, στο παρόν κείµενο, δεν καλύπτεται η
λειτουργία των ψυκτικών συστηµάτων σε σχέση µε την ασφάλεια της διεργασίας.

Το παρόν κείµενο παρουσιάζει µια ολοκληρωµένη προσέγγιση προσδιορισµού Β∆Τ για
βιοµηχανικά ψυκτικά συστήµατα, αναγνωρίζοντας ότι η τελική Β∆Τ λύση είναι ένα θέµα
εξαρτώµενο, κυρίως, από την τοποθεσία. Όσον αφορά την επιλογή ψυκτικού συστήµατος, η
προσέγγιση αυτή µπορεί περιστραφεί µόνο γύρω από το ποια στοιχεία συνδέονται µε τις
περιβαλλοντικές επιδόσεις του ψυκτικού συστήµατος, και όχι γύρω από την επιλογή και
αποδοχή ή απόρριψη οποιουδήποτε από τα εφαρµοζόµενα ψυκτικά συστήµατα. Όπου
εφαρµόζονται µέτρα µείωσης, η προσέγγιση για τις Β∆Τ προσπαθεί να φωτίσει τις σχετικές
περιβαλλοντικές διασυστηµατικές επιδράσεις, δίνοντας έτσι έµφαση στο γεγονός ότι η µείωση
των διαφόρων εκποµπών ψυκτικών συστηµάτων χρειάζεται εξισορρόπηση.

Τα πέντε κεφάλαια του κύριου κειµένου περιγράφουν την προσέγγιση Β∆Τ, τα βασικά της
σηµεία και αρχές, τα ψυκτικά συστήµατα και τις περιβαλλοντικές τους πτυχές, τα βασικά
ευρήµατα για τις Β∆Τ και τα συµπεράσµατα και συστάσεις για µελλοντική εργασία. Σε ένδεκα
παραρτήµατα παρέχονται βασικές πληροφορίες σχετικά µε συγκεκριµένες πτυχές σχεδιασµού
και λειτουργίας ψυκτικών συστηµάτων και παραδείγµατα για να δοθεί µια εικόνα της
προσέγγισης Β∆Τ.

1. Ολοκληρωµένη προσέγγιση

Η ολοκληρωµένη προσέγγιση Β∆Τ εξετάζει τις περιβαλλοντικές επιδόσεις του ψυκτικού
συστήµατος στα πλαίσια των όλων περιβαλλοντικών επιδόσεων µιας βιοµηχανικής διεργασίας.
Στοχεύει στην ελαχιστοποίηση τόσο των έµµεσων, όσο και των άµεσων επιπτώσεων της
λειτουργίας ενός ψυκτικού συστήµατος. Βασίζεται στο εξ εµπειρίας βεβαιωµένο γεγονός ότι οι
περιβαλλοντικές επιδόσεις της ψυκτικής διαδικασίας σε µια διεργασία εξαρτώνται σε µεγάλο
βαθµό από την επιλογή και το σχεδιασµό του ψυκτικού συστήµατος. Συνεπώς, για νέες
εγκαταστάσεις, η προσέγγιση εστιάζεται στην πρόληψη των εκποµπών µέσω επιλογής
κατάλληλης ψυκτικής διάταξης και σωστού σχεδιασµού και κατασκευής του ψυκτικού
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συστήµατος. Περαιτέρω µείωση των εκποµπών επιτυγχάνεται και µέσω βελτιστοποίησης της
καθ' ηµέρα λειτουργίας.

Για τα υφιστάµενα ψυκτικά συστήµατα, οι σε βραχυπρόθεσµη βάση δυνατότητες για πρόληψη
µέσω τεχνολογικών µέτρων είναι λιγότερες και έτσι δίνεται έµφαση στη µείωση των εκποµπών
µέσω βελτιστοποίησης της λειτουργίας και ελέγχου των συστηµάτων. Στα υφιστάµενα
συστήµατα, έχουν εφαρµογή πολλές και διάφορες παράµετροι όπως ο χώρος, η διαθεσιµότητα
λειτουργικών πόρων και οι υφιστάµενοι νοµοθετικοί περιορισµοί, οι οποίες αφήνουν πολύ
µικρό βαθµό ελευθερίας κινήσεων για αλλαγές. Ωστόσο, η γενική προσέγγιση Β∆Τ στο παρόν
κείµενο µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένας µακροπρόθεσµος στόχος, ο οποίος, στην περίπτωση
των υφιστάµενων εγκαταστάσεων, παρέχει τη δυνατότητα αντιµετώπισης του προβλήµατος
µέσα από τους κύκλους αντικατάστασης του εξοπλισµού.

Η προσέγγιση Β∆Τ αναγνωρίζει ότι η ψύξη είναι ένα ουσιαστικό τµήµα πολλών βιοµηχανικών
διεργασιών και θα πρέπει να αντιµετωπιστεί ως ένα σηµαντικό στοιχείο στο όλο σύστηµα
διαχείρισης της ενέργειας. Η αποδοτική χρήση της ενέργειας στις βιοµηχανικές διεργασίες είναι
κάτι πολύ σηµαντικό από άποψη περιβάλλοντος και αποδοτικότητας. Πρώτα απ' όλα, Β∆Τ
σηµαίνει ότι πρέπει να δίδεται προσοχή στην όλη ενεργειακή αποδοτικότητα της βιοµηχανικής
ή κατασκευαστικής διεργασίας, πριν ληφθούν µέτρα βελτιστοποίησης του ψυκτικού
συστήµατος. Για την αύξηση της όλης ενεργειακής αποδοτικότητας, η βιοµηχανία στοχεύει στη
µείωση των ποσοτήτων της µη ανακτώµενης θερµότητας εφαρµόζοντας σωστή ενεργειακή
διαχείριση και υιοθετώντας µια σειρά ολοκληρωµένων προγραµµάτων εξοικονόµησης
ενέργειας. Σε αυτό περιλαµβάνεται η εναλλαγή ενέργειας µεταξύ διαφόρων µονάδων στα
πλαίσια της υπό ψύξη εκτελούµενης βιοµηχανικής ή κατασκευαστικής διεργασίας, καθώς
επίσης και η αποκατάσταση σύνδεσης εκτός της υπόψη διεργασίας µε προσκείµενες διεργασίες.
Υπάρχει η τάση επικράτησης µιας αντίληψης ανάκτησης θερµότητας για βιοµηχανικές περιοχές
όταν οι βιοµηχανικές τοποθεσίες διασυνδέονται ή συνδέονται µε συστήµατα περιφερειακής
θέρµανσης ή θερµοκηπίων. Όπου δεν είναι δυνατή η περαιτέρω ανάκτηση και
αναχρησιµοποίηση αυτής της θερµότητας, αυτή πρέπει να απελευθερώνεται στο περιβάλλον.

Υφίσταται µια διάκριση µεταξύ χαµηλού επιπέδου (10-25ºC), µέσου επιπέδου (25-60ºC) και
υψηλού επιπέδου (60ºC) µη ανακτήσιµης θερµότητας. Γενικά, τα συστήµατα ψύξεως µε υγρά
εφαρµόζονται για χαµηλού επιπέδου θερµότητα ενώ τα ξηρά συστήµατα ψύξεως για υψηλού
επιπέδου θερµότητα. Για το µέσο επίπεδο, δεν υπάρχει κάποια προτιµώµενη µεµονωµένη αρχή
ψύξης και µπορεί να βρεθούν διάφοροι συνδυασµοί.

Μετά τη βελτιστοποίηση της όλης ενεργειακής απόδοσης της βιοµηχανικής ή κατασκευαστικής
διεργασίας, παραµένει πάντοτε ένα δεδοµένο ποσό και επίπεδο µη ανακτήσιµης θερµότητας και
για τη διάχυση αυτής της θερµότητας µπορεί να γίνει µια πρώτη επιλογή,  σταθµίζοντας:
- τις ψυκτικές απαιτήσεις της διεργασίας,
- τους λόγω τοποθεσίας περιορισµούς (συµπεριλαµβανοµένης και της τοπικής νοµοθεσίας)

και
- τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις.

Για να διασφαλίζονται αξιόπιστες συνθήκες διεργασίας, συµπεριλαµβανοµένης της εκκίνησης
και του σταµατήµατος, πρέπει να πληρούνται πάντοτε οι ψυκτικές απαιτήσεις της βιοµηχανικής
ή κατασκευαστικής διεργασίας. Πρέπει, ανά πάσα στιγµή, να διασφαλίζεται η απαιτούµενη
ελάχιστη θερµοκρασία διεργασίας και η απαιτούµενη ψυκτική ικανότητα έτσι ώστε να
ενισχύεται η αποδοτικότητα της βιοµηχανικής ή κατασκευαστικής διεργασίας και να µειώνεται
η απώλεια προϊόντος και οι εκποµπές στο περιβάλλον. Όσο περισσότερο ευαίσθητες είναι οι
διεργασίες αυτές στη θερµοκρασία, τόσο σπουδαιότερο ρόλο παίζουν τα ανωτέρω
αναφερόµενα.

Οι λόγω τοποθεσίας συνθήκες περιορίζουν τις επιλογές σχεδιασµού και τους πιθανούς τρόπους
µε τους οποίους µπορεί να λειτουργεί ένα ψυκτικό σύστηµα. Οι συνθήκες αυτές καθορίζονται
από το τοπικό κλίµα, από τη διαθεσιµότητα νερού για ψύξη και απόρριψη, από το διαθέσιµο
χώρο για κατασκευές και από την ευαισθησία της περιβάλλουσας περιοχής στις εκποµπές.
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Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της προς ψύξη διεργασίας και την απαιτούµενη ψυκτική ικανότητα,
η επιλογή τοποθεσίας για µια νέα εγκατάσταση µπορεί να είναι πολύ σηµαντική (π.χ. ύπαρξη
µεγάλης πηγής κρύου νερού). Όπου η επιλογή τοποθεσίας κατευθύνεται από άλλα κριτήρια. ή
στην περίπτωση υφιστάµενων ψυκτικών συστηµάτων, οι ψυκτικές απαιτήσεις της διεργασίας
και  τα χαρακτηριστικά της τοποθεσίας είναι καθορισµένα.

Για την ψύξη, το τοπικό κλίµα παίζει σηµαντικό ρόλο, καθώς επηρεάζει την τελική
θερµοκρασία του ύδατος ή αέρα ψύξεως. Το τοπικό κλίµα χαρακτηρίζεται από τη µορφή των
υπό υγρές και ξηρές συνθήκες θερµοκρασιών περιβάλλοντος. Γενικά, τα ψυκτικά συστήµατα
σχεδιάζονται έτσι ώστε να πληρούν τις ψυκτικές απαιτήσεις υπό τις ελάχιστα ευνοϊκές
κλιµατικές συνθήκες που µπορούν να απαντηθούν τοπικά, δηλ. µε τις µέγιστες υπό υγρές και
ξηρές συνθήκες θερµοκρασίες περιβάλλοντος.

Το επόµενο βήµα στην επιλογή και σχεδιασµό των ψυκτικών συστηµάτων στοχεύει στην
εκπλήρωση των απαιτήσεων Β∆Τ, στα πλαίσια των απαιτήσεων της υπόψη διεργασίας και των
εκ της τοποθεσίας περιορισµών. Αυτό σηµαίνει ότι η έµφαση εδώ δίνεται στην επιλογή του
κατάλληλου υλικού και εξοπλισµού για τη µείωση των απαιτήσεων συντήρησης, τη
διευκόλυνση της λειτουργίας του ψυκτικού συστήµατος και την πραγµάτωση των
περιβαλλοντικών απαιτήσεων. Πέραν της απελευθέρωσης θερµότητας στο περιβάλλον, µπορεί
να υπάρξουν και άλλες επιδράσεις στο περιβάλλον όπως η εκποµπή προσθέτων που
χρησιµοποιούνται για τη ρύθµιση των ψυκτικών συστηµάτων. Τονίζεται ότι, όπου µπορεί να
µειωθεί το ποσό και το επίπεδο της προς διάχυση θερµότητας, οι προκύπτουσες επιπτώσεις από
το βιοµηχανικό ψυκτικό σύστηµα στο περιβάλλον είναι µικρότερες.
Οι αρχές της προσέγγισης Β∆Τ µπορούν να εφαρµοστούν και σε υφιστάµενα ψυκτικά
συστήµατα. Μπορεί να υπάρχουν διαθέσιµες τεχνολογικές επιλογές, όπως η αλλαγή της
ψυκτικής τεχνολογίας ή η αλλαγή ή τροποποίηση του υπάρχοντος εξοπλισµού ή των
χρησιµοποιούµενων χηµικών, όλα αυτά όµως µπορούν να εφαρµοστούν σε περιορισµένη µόνο
κλίµακα.

2. Εφαρµοζόµενα ψυκτικά συστήµατα

Τα ψυκτικά συστήµατα βασίζονται σε θερµοδυναµικές αρχές και σχεδιάζονται για την
προαγωγή της εναλλαγής θερµότητας µεταξύ διεργασίας και ψυκτικού µέσου και για τη
διευκόλυνση της απελευθέρωσης µη ανακτήσιµης θερµότητας στο περιβάλλον. Τα βιοµηχανικά
ψυκτικά συστήµατα µπορούν να καταταγούν σε κατηγορίες ανάλογα µε το σχεδιασµό τους και
τη βασική αρχή ψύξης: χρήση νερού ή αέρα, ή συνδυασµός νερού και αέρα ως ψυκτικού µέσου.
Η εναλλαγή θερµότητας µεταξύ µέσου διεργασίας και ψυκτικού ενισχύεται από εναλλάκτες
θερµότητας. Από τους εναλλάκτες θερµότητας, το ψυκτικό µεταφέρει τη θερµότητα στο
περιβάλλον. Σε ανοικτά συστήµατα, το ψυκτικό είναι σε επαφή µε το περιβάλλον. Σε κλειστά
συστήµατα, το ψυκτικό ή το µέσο διεργασίας κυκλοφορεί µέσα σε σωλήνες ή σερπαντίνες και
δεν βρίσκεται σε ανοικτή επαφή µε το περιβάλλον.

Σε µεγάλης δυναµικότητας εγκαταστάσεις, που βρίσκονται σε τοποθεσίες που είναι δέκτες
επιφανειακών υδάτων και διαθέτουν επαρκείς ποσότητες νερού ψύξεως, χρησιµοποιούνται
συνήθως συστήµατα απλής διέλευσης. Εάν δεν υπάρχουν διαθέσιµες αξιόπιστες πηγές υδάτων,
τότε χρησιµοποιούνται συστήµατα ανακυκλοφορίας νερού (πύργοι ψύξεως).

Σε ανοικτούς πύργους ανακυκλοφορίας, το νερό ψύξεως ψύχεται δι' επαφής µε ρεύµα αέρα. Οι
πύργοι είναι εφοδιασµένοι µε διατάξεις βελτίωσης της επαφής αέρα/νερού. Το ρεύµα αέρα
µπορεί να δηµιουργηθεί µε µηχανικό ελκυσµό, χρησιµοποιώντας ανεµιστήρες, ή µε φυσικό
ελκυσµό. Οι πύργοι µηχανικού ελκυσµού χρησιµοποιούνται ευρέως για µικρές και µεγάλες
δυναµικότητες. Οι πύργοι φυσικού ελκυσµού χρησιµοποιούνται, κυρίως, για µεγάλες
δυναµικότητες (π.χ. εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής).

Σε κλειστά κυκλώµατα, ψύχονται οι σωλήνες ή οι σερπαντίνες στις οποίες κυκλοφορεί το
ψυκτικό µέσο ή το µέσο διεργασίας, µε τη σειρά τους δε ψύχουν την ουσία την οποία
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περιέχουν. Στα συστήµατα µε υγρό, ρεύµα αέρα ψύχει δι' εξατµίσεως τους σωλήνες ή τις
σερπαντίνες που ψεκάζονται µε νερό. Σε ξηρά συστήµατα, από τους σωλήνες/σερπαντίνες
διέρχεται µόνο ρεύµα αέρα. Σε αµφότερες τις περιπτώσεις, οι σερπαντίνες µπορεί να είναι
εφοδιασµένες µε πτερύγια, µε αποτέλεσµα να διευρύνεται η επιφάνεια ψύξεως και να
ενισχύεται το ψυκτικό αποτέλεσµα.  Στη βιοµηχανία, για µικρότερες δυναµικότητες,
χρησιµοποιούνται ευρέως κλειστά κυκλώµατα µε υγρό. Η αρχή της ξηράς, µε αέρα, ψύξεως
απαντάται σε µικρότερες βιοµηχανικές, καθώς και σε µεγάλες ηλεκτροπαραγωγικές
εγκαταστάσεις στις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει διαθέσιµο επαρκές νερό ή το νερό είναι πολύ
ακριβό.

Τα ανοικτά και κλειστά υβριδικά ψυκτικά συστήµατα είναι ειδικού σχεδιασµού µηχανικοί
πύργοι, µε δυνατότητα υγρής και ξηρής λειτουργίας, για τη µείωση σχηµατισµού ορατών
τολυπών.  Με την υπάρχουσα δυνατότητα λειτουργίας των συστηµάτων (ιδιαίτερα, των µικρών
κυψελοειδούς τύπου µονάδων) ως ξηρών συστηµάτων κατά τη διάρκεια περιόδων µε χαµηλές
θερµοκρασίες περιβάλλοντος, µπορεί να επιτευχθεί µείωση στην ετήσια κατανάλωση νερού και
στο σχηµατισµό ορατών τολυπών.

Πίνακας 1: Παράδειγµα τεχνικών και θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών των διαφόρων ψυκτικών
συστηµάτων για βιοµηχανικές (µη ηλεκτροπαραγωγικές εγκαταστάσεις) εφαρµογές

Ψυκτικό σύστηµα Ψυκτικό
µέσο

Βασική αρχή
ψύξεως

Ελάχιστες
προσεγγί-
σεις
(K)4)

Ελάχιστη
επιτυγχανόµενη

τελική θερµοκρασία
του µέσου

διεργασίας5) (°C)

∆υναµικότητα της
βιοµηχανικής
διεργασίας

(MWth)

Ανοικτό απλής
διέλευσης σύστηµα

- άµεσο
Νερό Αγωγή/

Μεταφορά 3 � 5 18 � 20 <0.01 - > 2000

Ανοικτό απλής
διέλευσης σύστηµα

- έµµεσο

Νερό Αγωγή/
Μεταφορά 6 � 10 21 � 25 <0.01 - > 1000

Ανοικτό σύστηµα
ψύξεως µε
ανακυκλοφορία -
άµεσο

Νερό1)
Αέρας2) Εξάτµιση3) 6 � 10 27 � 31 < 0.1 � >2000

Ανοικτό σύστηµα
ψύξεως µε
ανακυκλοφορία -
έµµεσο

Νερό1)
Αέρας2) Εξάτµιση3) 9 � 15 30 � 36 < 0.1 - > 200

Κλειστό κύκλωµα
ψύξεως µε υγρό

Νερό1)
Αέρας2)

Εξάτµιση +
Μεταφορά 7 � 147) 28 � 35 0.2 � 10

Κλειστό ξηρό µε
αέρα κύκλωµα
ψύξεως

Αέρας Μεταφορά 10 � 15 40 � 45 < 0.1 � 100

Ανοικτό υβριδικό
σύστηµα ψύξεως

Νερό1)
Αέρας2)

Εξάτµιση
+ Μεταφορά 7 � 14 28 � 35 0.15 - 2.5 6)

Κλειστό υβριδικό
σύστηµα ψύξεως

Νερό1)
Αέρας2)

Εξάτµιση
+ Μεταφορά 7 � 14 28 � 35 0.15 - 2.5 6)

Σηµειώσεις:
1) Το νερό είναι το δευτερεύον µέσο ψύξεως και κατά βάση ανακυκλώνεται. Το εξατµιζόµενο νερό µεταφέρει τη θερµότητα στον αέρα
2) Μέσο ψύξεως είναι ο αέρας, µε τον οποίο η θερµότητα µεταφέρεται στο περιβάλλον
3) Βασική αρχή της ψύξης είναι η εξάτµιση. Η θερµότητα µεταφέρεται επίσης µε αγωγή/µεταφορά, αλλά σε µικρότερο ποσοστό
4) Προσεγγίσεις σχετικές µε θερµοκρασίες υπό υγρές ή ξηρές συνθήκες
    Πρέπει να προστίθενται προσεγγίσεις εναλλάκτη θερµότητας και πύργου ψύξεως
5) Οι τελικές θερµοκρασίες εξαρτώνται από το κλίµα του τόπου (τα δεδοµένα ισχύουν για µέσες ευρωπαϊκές κλιµατικές συνθήκες

 30°/21°C θερµοκρασία περιβάλλοντος υπό ξηρές/υγρές συνθήκες και µέγιστη θερµοκρασία νερού 15°C
6) ∆υναµικότητα µικρών µονάδων - µε συνδυασµό διαφόρων µονάδων ή ειδικά σχεδιασµένων συστηµάτων ψύξεως, µπορούν να

επιτευχθούν συστήµατα υψηλότερης δυναµικότητας
7) Όπου εφαρµόζεται έµµεσο σύστηµα ή χρησιµοποιείται και µεταφορά, η προσέγγιση στο παράδειγµα αυτό αυξάνει µε 3-5K οδηγώντας
σε αυξηµένη θερµοκρασία διεργασίας
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Ο πίνακας δείχνει τα χαρακτηριστικά των εφαρµοζόµενων ψυκτικών συστηµάτων για µια
δεδοµένη κλιµατική κατάσταση. Η τελική θερµοκρασία του µέσου διεργασίας µετά την ψύξη
στο θερµικό εναλλάκτη εξαρτάται από τη θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου και από το
σχεδιασµό του ψυκτικού συστήµατος. Το νερό έχει υψηλότερη ειδική θερµική ικανότητα από
τον αέρα και, κατά συνέπεια, είναι καλύτερο ψυκτικό. Η θερµοκρασία του ψυκτικού αέρα και
νερού εξαρτάται από τις τοπικές υπό ξηρές και υγρές συνθήκες θερµοκρασίες. Όσο υψηλότερες
είναι οι θερµοκρασίες περιβάλλοντος, τόσο δυσκολότερη είναι η ψύξη σε χαµηλές τελικές
θερµοκρασίες της διεργασίας.

Η τελική θερµοκρασία της διεργασίας είναι το άθροισµα της χαµηλότερης θερµοκρασίας του
περιγύρου (ψυκτικού) και της ελάχιστης απαιτούµενης διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ
ψυκτικού (εισερχόµενου στο σύστηµα ψύξεως) και µέσου διεργασίας (που αφήνει το σύστηµα
ψύξεως) στο θερµικό εναλλάκτη, που καλείται επίσης (θερµική) προσέγγιση.  Τεχνικώς η
προσέγγιση µπορεί να είναι πολύ µικρή βάσει σχεδιασµού, το κόστος όµως είναι αντιστρόφως
ανάλογο µε το µέγεθος. Όσο µικρότερη είναι η προσέγγιση, τόσο χαµηλότερη µπορεί να είναι η
τελική θερµοκρασία της διεργασίας. Κάθε θερµικός εναλλάκτης έχει την προσέγγισή του και,
στην περίπτωση πρόσθετων θερµικών εναλλακτών, εν σειρά, όλες οι προσεγγίσεις προστίθενται
στη θερµοκρασία του ψυκτικού (που εισέρχεται στο σύστηµα ψύξεως) για τον υπολογισµό της
επιτεύξιµης τελικής θερµοκρασίας της διεργασίας. Σε συστήµατα έµµεσης ψύξεως, όπου
χρησιµοποιείται πρόσθετο κύκλωµα ψύξεως, χρησιµοποιούνται πρόσθετοι θερµικοί
εναλλάκτες. Το δευτερεύον αυτό κύκλωµα και το πρωτεύον κύκλωµα ψύξεως συνδέονται µε
θερµικό εναλλάκτη. Συστήµατα έµµεσης ψύξεως εφαρµόζονται εκεί όπου πρέπει να
αποφεύγεται αυστηρά η διαρροή ουσιών της διεργασίας στο περιβάλλον.

Για τα συνήθως εφαρµοζόµενα στη βιοµηχανία ηλεκτροπαραγωγής συστήµατα ψύξεως, οι
ελάχιστες προσεγγίσεις και οι ικανότητες ψύξεως είναι κάπως διαφορετικές από τις εφαρµογές
σε µη ηλεκτροπαραγωγικές εγκαταστάσεις, λόγω των ειδικών απαιτήσεων της διεργασίας
συµπύκνωσης ατµού. Οι διάφορες προσεγγίσεις και οι σχετικές ηλεκτροπαραγωγικές
ικανότητες συνοψίζονται κατωτέρω.

Πίνακας 2: Παραδείγµατα δυναµικότητας και θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά διαφόρων
ψυκτικών συστηµάτων για εφαρµογές σε ηλεκτροπαραγωγικές εγκαταστάσεις

Ψυκτικό σύστηµα Εφαρµοζόµενες προσεγγίσεις
(K)

∆υναµικότητα
ηλεκτροπαραγωγικής
διεργασίας (MWth)

Ανοικτά συστήµατα απλής
διέλευσης 13-20 (τερµατική διαφορά 3-5) < 2700

Ανοικτός πύργος ψύξεως µε
υγρό 7-15 < 2700

Ανοικτός υβριδικός πύργος
ψύξεως 15-20 < 2500

Ξηρός αεροψυχόµενος
συµπυκνωτής 15-25 <   900

3. Περιβαλλοντικές πτυχές των εφαρµοσµένων ψυκτικών συστηµάτων

Οι περιβαλλοντικές πτυχές των συστηµάτων ψύξεως ποικίλουν ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη
ψυκτική διάταξη, βασικός στόχος όµως είναι η αύξηση της όλης ενεργειακής απόδοσης και η
µείωση των εκποµπών στο υδάτινο περιβάλλον. Τα επίπεδα κατανάλωσης και εκποµπών
εξαρτώνται πολύ από τον τόπο και όπου είναι δυνατό να εκφραστούν ποσοτικά, δείχνουν
µεγάλη διακύµανση. Στη φιλοσοφία µιας ολοκληρωµένης προσέγγισης Β∆Τ, στην αξιολόγηση
κάθε περιβαλλοντικής πτυχής και των συναφών µέτρων µείωσης, πρέπει να λαµβάνονται
υπόψη οι περιβαλλοντικές διασυστηµατικές επιδράσεις.

•  Κατανάλωση ενέργειας
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Η ειδική άµεση και έµµεση κατανάλωση ενέργειας είναι µια σηµαντική περιβαλλοντική πτυχή,
που αφορά όλα τα ψυκτικά συστήµατα. Ειδική έµµεση κατανάλωση ενέργειας είναι η
ενεργειακή κατανάλωση της υπόψη διεργασίας. Η έµµεση αυτή κατανάλωση ενέργειας µπορεί
να αυξηθεί λόγω υποβαθµισµένης ψυκτικής απόδοσης της εφαρµοζόµενης ψυκτικής διάταξης,
πράγµα το οποίο µπορεί να απολήξει σε αύξηση της θερµοκρασίας της διεργασίας (∆K) και
εκφράζεται σε kWe/MWth/K.
Η ειδική άµεση ενεργειακή κατανάλωση ενός ψυκτικού συστήµατος εκφράζεται σε kWe/MWth
και αναφέρεται στο ποσό της ενέργειας που καταναλίσκεται από το σύνολο του
καταναλίσκοντος ενέργεια εξοπλισµού (αντλίες, ανεµιστήρες) του ψυκτικού συστήµατος για
κάθε MWth που διαχέει.

Μέτρα για τη µείωση της ειδικής έµµεσης ενεργειακής κατανάλωσης είναι:
- επιλογή ψυκτικής διάταξης µε τη χαµηλότερη δυνατή ειδική έµµεση ενεργειακή

κατανάλωση (εν γένει, για τα συστήµατα απλής διέλευσης),
- εφαρµογή σχεδιασµού µε µικρές προσεγγίσεις και
- µείωση της αντίστασης στη θερµική εναλλαγή µε σωστή συντήρηση του ψυκτικού

συστήµατος.

Για παράδειγµα, στην περίπτωση της βιοµηχανίας παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, αλλαγή
από συστήµατα απλής διέλευσης σε συστήµατα ανακυκλοφορίας σηµαίνει αύξηση στην
κατανάλωση ενέργειας για το βοηθητικό εξοπλισµό, καθώς και µείωση της αποδοτικότητας στο
θερµικό κύκλο.

Για τη µείωση της ειδικής άµεσης ενεργειακής κατανάλωσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν
διαθέσιµες αντλίες και ανεµιστήρες µε υψηλότερες αποδόσεις. Η πτώση της αντίστασης και της
πίεσης στη διεργασία µπορεί να ελαττωθεί µέσω του σχεδιασµού του ψυκτικού συστήµατος και
χρήσης χαµηλής αντιστάσεως διατάξεων εξουδετέρωσης της παράσυρσης σταγονιδίων (drift)
και πλήρωσης του πύργου. Με σωστό µηχανικό ή χηµικό καθαρισµό των επιφανειών, µπορεί να
επιτευχθεί χαµηλή αντίσταση στη διεργασία κατά τη διάρκεια της λειτουργίας.

•  Νερό

Το νερό είναι σηµαντικό για υγρά ψυκτικά συστήµατα ως πρωτεύον ψυκτικό µέσο, αλλά και ως
περιβάλλον υποδοχής για τη διάθεση του νερού ψύξεως. Στις περιπτώσεις εισαγωγής µεγάλων
ποσοτήτων νερού, παρατηρείται πρόσκρουση και παράσυρση ψαριών και άλλων υδρόβιων
οργανισµών. Η απόρριψη µεγάλων ποσοτήτων νερού µπορεί επίσης να έχει επιπτώσεις στο
υδάτινο περιβάλλον, οι επιπτώσεις όµως µπορούν να ελεγχθούν µε την σε κατάλληλο σηµείο
τοποθέτηση του στοµίου εισόδου και εξόδου και εκτίµηση της παλιρροϊκής ή της ροής των
υδάτων των εκβολών για την εξασφάλιση της ενδεδειγµένης µείξης και οριζόντιας διασποράς
των θερµών υδάτων.

Η κατανάλωση νερού ποικίλει από 0.5 m3/h/MWth για έναν ανοικτό υβριδικό πύργο µέχρι και
86 m3/h/MWth για ένα ανοικτό απλής διέλευσης σύστηµα. Για να µειωθεί η πρόσληψη των
µεγάλων ποσοτήτων νερού από συστήµατα απλής διέλευσης απαιτείται αλλαγή προς
συστήµατα ψύξεως µε ανακυκλοφορία, πράγµα το οποίο, ταυτόχρονα, µειώνει την απόρριψη
µεγάλων ποσοτήτων θερµού νερού ψύξεως, ενώ µπορεί να µειώσει και τις εκποµπές χηµικών
και αποβλήτων. Η κατανάλωση νερού από συστήµατα ανακυκλοφορίας µπορεί να µειωθεί
αυξάνοντας τον αριθµό των κύκλων, βελτιώνοντας την ποιότητα του νερού ή βελτιστοποιώντας
τη χρήση διαθέσιµων πηγών υδατικών αποβλήτων, εντός και εκτός τόπου της εγκατάστασης.
Και οι δυο επιλογές, απαιτούν ένα πολύπλοκο πρόγραµµα επεξεργασίας των υδάτων ψύξεως.
Η υβριδική ψύξη, η οποία επιτρέπει την ξηρά ψύξη για ορισµένες περιόδους του χρόνου, µε
χαµηλότερες απαιτήσεις ψύξεως ή µε χαµηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος, µπορεί να µειώσει
την κατανάλωση νερού, ιδιαίτερα για µικρές µονάδες κυψελοειδούς τύπου.

Για τη µείωση της παράσυρσης και πρόσκρουσης υδρόβιων οργανισµών, οι εφαρµοζόµενες
παρεµβάσεις αφορούν το σχεδιασµό και τη θέση του στοµίου εισαγωγής και διαφόρων
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διατάξεων (πλέγµατα, φράγµατα, φως, ήχος). Το αποτέλεσµα των διατάξεων εξαρτάται από τα
υδρόβια είδη. Το κόστος είναι υψηλό και τα µέτρα εφαρµόζονται, κατά προτίµηση, σε
καταστάσεις χωρίς περιορισµούς.  Η µείωση της απαιτούµενης ψυκτικής ικανότητας
αυξάνοντας, αν είναι δυνατό, την αναχρησιµοποίηση θερµότητας µπορεί να µειώσει τις
εκποµπές θερµού νερού ψύξεως στα επιφανειακά ύδατα υποδοχής

•  Εκποµπές θερµότητας στα επιφανειακά ύδατα

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι εκποµπές θερµότητας στα επιφανειακά ύδατα µπορεί να έχουν
περιβαλλοντικές επιπτώσεις στα επιφανειακά ύδατα υποδοχής. Παράγοντες που επηρεάζουν
είναι π.χ. η διαθέσιµη ψυκτική ικανότητα των επιφανειακών υδάτων υποδοχής, η τρέχουσα
θερµοκρασία και η οικολογική κατάσταση των επιφανειακών υδάτων. Οι εκποµπές θερµότητας
µπορεί να απολήξουν σε υπέρβαση των ΠΠΠ για τη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια των θερµών
θερινών περιόδων ως συνέπεια των απορρίψεων θερµότητας στα επιφανειακά ύδατα µέσω των
υδάτων ψύξεως. Για δύο οικολογικά συστήµατα (νερά µε σολωµούς και νερά µε κυπρίνους)
έχουν προσδιοριστεί  θερµικές απαιτήσεις στην οδηγία 78/659/ΕΟΚ. Σηµασία για τις
περιβαλλοντικές επιπτώσεις των θερµικών εκποµπών δεν έχει µόνον η τρέχουσα θερµοκρασία
του νερού, αλλά και η αύξηση της θερµοκρασίας στα σύνορα της ζώνης µείξεως ως συνέπεια
της θερµικής απόρριψης στο νερό. Το ποσό και το επίπεδο της απορριπτόµενης θερµότητας στα
επιφανειακά ύδατα σε συνδυασµό µε την έκταση των επιφανειακών υδάτων υποδοχής έχει
άµεση σχέση µε το µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Στις περιπτώσεις όπου οι
απορρίψεις θερµότητας σε σχετικώς µικρής εκτάσεως επιφανειακά ύδατα και οι στρόβιλοι του
θερµού ύδατος φθάνουν στην αντικρινή όχθη του ποταµού ή του καναλιού, αυτό µπορεί να
οδηγήσει στη δηµιουργία εµποδίων στη µετανάστευση των σολωµών.
Εκτός από τις επιδράσεις αυτές, οι υψηλές θερµοκρασίες ως συνέπεια εκποµπών θερµότητας
µπορεί να οδηγήσουν σε αυξηµένη αναπνοή και βιολογική παραγωγή (ευτροφισµός)
απολήγοντας σε χαµηλότερες συγκεντρώσεις οξυγόνου στο νερό.
Κατά το σχεδιασµό ενός ψυκτικού συστήµατος, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι ανωτέρω
πτυχές και οι δυνατότητες µείωσης της διαχεόµενης θερµότητας στα επιφανειακά ύδατα.

•  Εκποµπές ουσιών σε επιφανειακά ύδατα

Εκποµπές στα επιφανειακά ύδατα από ψυκτικά συστήµατα προκαλούµενες από:
- χρησιµοποιούµενα στο νερό ψύξεως πρόσθετα και προϊόντα αντίδρασής τους,
- αεροµεταφερόµενες ουσίες εισερχόµενες µέσω πύργων ψύξεως,
- προϊόντα διάβρωσης παραγόµενα από τη διάβρωση του συστήµατος ψύξεως, και
- διαρροή χηµικών διεργασίας (προϊόντων) και των εξ αντιδράσεως προϊόντων τους.

Για τη σωστή λειτουργία των ψυκτικών συστηµάτων µπορεί να απαιτείται επεξεργασία του
νερού ψύξεως κατά της διάβρωσης του εξοπλισµού, της δηµιουργίας καθαλατώσεων και
οργανικής µικρο- και µακρορύπανσης (micro- και macrofouling). Οι επεξεργασίες διαφέρουν
για τα ανοικτά συστήµατα απλής διέλευσης και τα συστήµατα ψύξης µε ανακυκλοφορία. Για τα
τελευταία, τα προγράµµατα επεξεργασίας του νερού ψύξεως µπορεί να είναι εξαιρετικώς
πολύπλοκα και η σειρά των χρησιµοποιούµενων χηµικών πολύ µεγάλη. Ως συνέπεια, τα
επίπεδα εκποµπών κατά την εκκένωση του περιεχοµένου αυτών των συστηµάτων δείχνουν
επίσης µια µεγάλη διακύµανση και είναι δύσκολο να αναφερθούν αντιπροσωπευτικά επίπεδα
εκποµπών. Μερικές φορές, το εκκενούµενο υλικό υποβάλλεται σε επεξεργασία πριν από την
απόρριψη.

Οι εκποµπές οξειδωτικών βιοκτόνων από ανοικτά απλής διέλευσης συστήµατα, µετρούµενες ως
ελεύθερο οξειδωτικό στην έξοδο, ποικίλουν µεταξύ 0.1 [mg FO/l] και 0.5 [mg FO/l], ανάλογα
µε τη µορφή και τη συχνότητα των προσθηκών.
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Πίνακας 3: Χηµικά συστατικά επεξεργασιών νερού ψύξεως που χρησιµοποιούνται σε ανοικτά και
µε ανακυκλοφορία υγρού συστήµατα ψύξεως

Προβλήµατα ποιότητας νερού
Παραδείγµατα χηµικής
επεξεργασίας* ∆ιάβρωση Καθαλατώσεις (Βιο-)ρύπανση

Συστήµατα
απλής

διέλευσης

Συστήµατα
µε ανακυ-
κλοφορία

Συστήµατα
απλής

διέλευσης

Συστήµατα
µε ανακυ-
κλοφορία

Συστήµατα
απλής

διέλευσης

Συστήµατα
µε ανακυ-
κλοφορία

Ψευδάργυρος X
Μολυβδαινικά X
Πυριτικά X
Φωσφονικά X X
Πολυφωσφονικά X X
Πολυολ εστέρες X
Φυσικά οργανικά X
Πολυµερή (X) (X) X
Μη οξειδωτικά
βιοκτόνα

X

Οξειδωτικά βιοκτόνα X X
* τα χρωµικά δεν χρησιµοποιούνται πλέον ευρέως λόγω των σοβαρών επιπτώσεών τους στο περιβάλλον

Η επιλογή και χρήση ψυκτικού εξοπλισµού κατασκευασµένου από υλικό κατάλληλο για το
περιβάλλον στο οποίο θα χρησιµοποιηθεί, µπορεί να µειώσει τις διαρροές και τη διάβρωση. Το
περιβάλλον αυτό χαρακτηρίζεται από:
- τις συνθήκες της διεργασίας, όπως η θερµοκρασία, η πίεση και η ταχύτητα ροής,
- το ψυχόµενο µέσο, και
- τα χηµικά χαρακτηριστικά του νερού ψύξεως.

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως για τους θερµικούς εναλλάκτες, τους αγωγούς, τις
αντλίες και τα περιβλήµατα είναι ανθρακοχάλυβας, χαλκός-νικέλιο και διάφορες ποιότητες
ανοξείδωτου χάλυβα, ολοένα όµως και περισσότερο χρησιµοποιείται το τιτάνιο (Ti).  Για την
προστασία των επιφανειών, χρησιµοποιούνται επίσης επιχρίσµατα και βαφές.

•  Χρήση βιοκτόνων

Στα ανοικτά απλής διελεύσεως συστήµατα χρησιµοποιούνται κατ� εξοχή οξειδωτικά βιοκτόνα
κατά της µακρορύπανσης. Η χρησιµοποιούµενη ποσότητα µπορεί να εκφραστεί ως ετησίως
χρησιµοποιούµενο οξειδωτικό πρόσθετο εκφρασµένο σε ισοδύναµο χλωρίου ανά MWth σε
συνδυασµό µε το επίπεδο ρύπανσης εντός ή κοντά στο θερµικό εναλλάκτη. Η χρήση αλογόνων
ως οξειδωτικών προσθέτων σε συστήµατα απλής διέλευσης οδηγεί σε περιβαλλοντική
επιβάρυνση λόγω της παραγωγής, πρωτίστως, αλογονωµένων παραπροϊόντων.

Σε ανοικτά συστήµατα ανακυκλοφορίας, η προκατεργασία του νερού αποβλέπει στην
καταπολέµηση των καθαλατώσεων, της διάβρωσης και της µικρορύπανσης. Με τους σχετικά
µικρότερους όγκους των συστηµάτων ανακυκλοφορίας υγρών, εφαρµόζονται µε επιτυχία
εναλλακτικές επεξεργασίες όπως όζον και υπεριώδες φως, απαιτούνται όµως ειδικές συνθήκες
διεργασίας και µπορεί να είναι δαπανηρές.

Λειτουργικά µέτρα που µειώνουν τις επιβλαβείς επιδράσεις της απόρριψης υδάτων ψύξεως
είναι το κλείσιµο της διάταξης καθαρισµού κατά τη διάρκεια της άµεσης επεξεργασίας και η
επεξεργασία των εκκενούµενων υγρών πριν από την απόρριψη στα επιφανειακά ύδατα
υποδοχής. Για την επεξεργασία του εκκενούµενου υλικού σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας
υδατικών αποβλήτων πρέπει να παρακολουθείται η παραµένουσα βιοκτόνος δραστικότητα,
καθώς µπορεί να επηρεάσει το µικροβιακό πληθυσµό.
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Για τη µείωση των εκποµπών στην απόρριψη και τη µείωση των επιπτώσεων στο υδάτινο
περιβάλλον, τα επιλεγόµενα βιοκτόνα επιδιώκεται να συνδυάζουν τις απαιτήσεις των ψυκτικών
συστηµάτων µε την ευαισθησία του υδάτινου περιβάλλοντος υποδοχής.

•  Εκποµπές στον αέρα

Ο απορριπτόµενος αέρας από πύργους ψύξεως ξηρού κυκλώµατος δεν θεωρείται συνήθως ως
σοβαρό πρόβληµα. Μόλυνση µπορεί να επέλθει εάν υπάρξει κάποια διαφυγή προϊόντος, µε
σωστή όµως συντήρηση κάτι τέτοιο µπορεί να προλαµβάνεται.
Τα σταγονίδια στις απορρίψεις των υγρών πύργων ψύξεως µπορεί να είναι µολυσµένα από
χηµικά επεξεργασίας του νερού, µε µικρόβια ή µε προϊόντα από διάβρωση. Η χρήση διατάξεων
εξουδετέρωσης της παράσυρσης σταγονιδίων και κάποιου βελτιστοποιηµένου προγράµµατος
επεξεργασίας του ύδατος µειώνουν τους δυνητικούς κινδύνους.
Όπου εµφανίζονται φαινόµενα διατάραξης του ορίζοντα ή όπου υφίστανται κίνδυνοι από την
επαφή τολυπών µε το επίπεδο του εδάφους, τότε λαµβάνεται υπόψη ο σχηµατισµός τολυπών.

•  Θόρυβος

Ο θόρυβος αποτελεί ένα τοπικό πρόβληµα στην περίπτωση των µεγάλων πύργων ψύξεως
φυσικού ελκυσµού και σε όλα τα µηχανικά συστήµατα ψύξεως. Τα επίπεδα των µη
εξασθενηµένων θορύβων ποικίλουν µεταξύ 70 για το φυσικό ελκυσµό και περίπου 120 [dB(A)]
για τους µηχανικούς πύργους. Οι διακυµάνσεις οφείλονται σε διαφορές στον εξοπλισµό και στη
θέση µέτρησης καθώς διαφέρουν µεταξύ αέρα εισόδου και αέρα εξόδου. Βασικές πηγές του
θορύβου είναι οι ανεµιστήρες, οι αντλίες και το πίπτον ύδωρ.

•  Πτυχές κινδύνου

Οι κίνδυνοι από τα συστήµατα ψύξεως έχουν σχέση µε διαρροές από τους θερµικούς
εναλλάκτες, µε την αποθήκευση χηµικών και µε µικροβιακές µολύνσεις (όπως η νόσος των
λεγεωναρίων) από υγρά ψυκτικά συστήµατα.

Μέτρα εφαρµογής για την πρόληψη των διαρροών, καθώς και των µικροβιακών µολύνσεων,
αποτελούν η προληπτική συντήρηση και παρακολούθηση. Όπου οι διαρροές µπορεί να
οδηγήσουν σε απορρίψεις µεγάλων ποσοτήτων επιβλαβών ουσιών στο υδάτινο περιβάλλον,
εξετάζεται η χρήση συστηµάτων έµµεσης ψύξεως ή η λήψη ειδικών προληπτικών µέτρων.

Για την πρόληψη της ανάπτυξης Legionellae pneumophila (Lp), συνιστάται η εφαρµογή
κάποιου κατάλληλου προγράµµατος επεξεργασίας του νερού. Ανώτερα όρια συγκεντρώσεως
για Lp, µετρούµενα σε µονάδες σχηµατισµού αποικιών [CFU ανά λίτρο], κάτω από τα οποία να
θεωρείται ως µη αναµενόµενη η εµφάνιση κινδύνου, δεν µπορούν να θεσπιστούν. Ο κίνδυνος
πρέπει να αντιµετωπίζεται ιδιαίτερα κατά τις εργασίες συντηρήσεως.

•  Υπολείµµατα από τη λειτουργία ψυκτικών συστηµάτων

Οι αναφορές σχετικά µε υπολείµµατα ή απόβλητα είναι πολύ λίγες. Οι λάσπες από την
προκατεργασία νερού ψύξεως ή από τη λεκάνη των πύργων ψύξεως πρέπει να θεωρούνται ως
απόβλητα. Αυτές υποβάλλονται σε κατεργασία και διατίθενται µε διάφορους τρόπους, ανάλογα
µε τις µηχανικές ιδιότητες και τη χηµική σύσταση. Τα επίπεδα συγκέντρωσης ποικίλουν µε το
πρόγραµµα επεξεργασίας του νερού ψύξεως.

Οι περιβαλλοντικές εκποµπές µειώνονται περαιτέρω µε την εφαρµογή λιγότερο επιβλαβών
µεθόδων συντήρησης για εξοπλισµό και µε την επιλογή υλικού που να µπορεί να



x

ανακυκλώνεται σε περίπτωση παροπλισµού ή αντικατάστασης του εξοπλισµού του ψυκτικού
συστήµατος.

4. Βασικά συµπεράσµατα Β∆Τ

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι Β∆Τ ή η πρωτεύουσα προσέγγιση Β∆Τ για νέα και
υφιστάµενα συστήµατα. Τα ευρήµατα µπορούν να συνοψιστούν ως εξής.

Αναγνωρίζεται ότι η τελική λύση Β∆Τ πρέπει να είναι λύση εξαρτώµενη από τον τόπο, για
ορισµένα όµως θέµατα µπορούν ορισµένες τεχνικές να ταυτοποιηθούν ως γενικές Β∆Τ. Σε κάθε
περίπτωση, πριν να εξεταστεί η διάχυση της θερµότητας από µια βιοµηχανική διεργασία στο
περιβάλλον, πρέπει να έχουν εξεταστεί οι διαθέσιµες και εφαρµόσιµες επιλογές
αναχρησιµοποίησης της θερµότητας και να χρησιµοποιούνται για τη µείωση του ποσού και του
επιπέδου της µη ανακτήσιµης θερµότητας,.

Για όλες τις εγκαταστάσεις, Β∆Τ είναι µια τεχνολογία, µέθοδος ή διαδικασία και το
αποτέλεσµα µιας ολοκληρωµένης προσέγγισης για τη µείωση των περιβαλλοντικών
επιπτώσεων των βιοµηχανικών ψυκτικών συστηµάτων, τηρώντας ισορροπία µεταξύ τόσο των
άµεσων, όσο και των έµµεσων επιπτώσεων. Τα εξεταζόµενα µέτρα µείωσης θα πρέπει να είναι
τέτοια ώστε να διατηρείται κατ� ελάχιστο η απόδοση του ψυκτικού συστήµατος ή η όποια
απώλεια απόδοσης να είναι αµελητέα σε σύγκριση µε τα θετικά αποτελέσµατα στις
περιβαλλοντικές επιπτώσεις.

Για έναν αριθµό περιβαλλοντικών πτυχών, έχουν ταυτοποιηθεί τεχνικές οι οποίες µπορούν να
θεωρηθούν Β∆Τ στα πλαίσια της προσέγγισης Β∆Τ. ∆εν έγινε δυνατό να ταυτοποιηθεί κάποια
σαφής Β∆Τ για τη µείωση των αποβλήτων ή για τεχνικές χειρισµού αποβλήτων µε ταυτόχρονη
αποφυγή περιβαλλοντικών προβληµάτων όπως η ρύπανση του εδάφους και των υδάτων ή, µετά
από αποτέφρωση, του αέρα.

•  Απαιτήσεις διεργασίας και τόπου

Η επιλογή µεταξύ υγράς, ξηράς και υγράς/ξηράς ψύξης για την εκπλήρωση των απαιτήσεων της
διεργασίας και του τόπου θα πρέπει να στοχεύει στη µέγιστη δυνατή συνολική ενεργειακή
αποδοτικότητα. Για την επίτευξη υψηλής γενικής ενεργειακής αποδοτικότητας κατά το
χειρισµό µεγάλων ποσοτήτων θερµότητας χαµηλού επιπέδου (10-25ºC), Β∆Τ αποτελεί η ψύξη
µε ανοικτά απλής διέλευσης συστήµατα. Σε µια χωρίς άλλους περιορισµούς κατάσταση, αυτό
µπορεί να δικαιολογήσει την επιλογή (παράκτιας) θέσης µε αξιόπιστα µεγάλα ποσά διαθέσιµου
νερού ψύξεως και µε επιφανειακά ύδατα µε επαρκή ικανότητα υποδοχής µεγάλων ποσοτήτων
απορριπτόµενου νερού ψύξεως.

Όταν ψύχονται επικίνδυνες ουσίες οι οποίες (εκπεµπόµενες µέσω του ψυκτικού συστήµατος)
εµπερικλείουν υψηλούς κινδύνους για το περιβάλλον, ως Β∆Τ θεωρείται η εφαρµογή
συστηµάτων έµµεσης ψύξεως χρησιµοποιώντας ένα δευτερεύον κύκλωµα ψύξεως.

Κατ� αρχή, η χρήση υπόγειων υδάτων για ψύξη πρέπει να διατηρείται στο ελάχιστο, π.χ. όταν
είναι αδύνατο να ελεγχθεί η µείωση των υπόγειων υδάτινων πόρων.

•  Μείωση άµεσης κατανάλωσης ενέργειας

Χαµηλή άµεση κατανάλωση ενέργειας από το ψυκτικό σύστηµα επιτυγχάνεται µειώνοντας την
αντίσταση στο νερό και/ή στον αέρα στο ψυκτικό σύστηµα, χρησιµοποιώντας
χαµηλοενεργειακό εξοπλισµό. Όταν η υπόψη διεργασία απαιτεί µεταβλητή λειτουργία, έχει
εφαρµοστεί µε επιτυχία η διαµόρφωση της ροής του αέρα και του νερού, η οποία και µπορεί να
θεωρηθεί ως Β∆Τ.
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•  Μείωση της κατανάλωσης νερού και µείωση των θερµικών εκποµπών στα ύδατα

Η µείωση της κατανάλωσης του νερού και η µείωση των θερµικών εκποµπών στα ύδατα
συνδέονται στενά µεταξύ τους και έχουν εφαρµογή οι ίδιες τεχνολογικές επιλογές.
Η ποσότητα του απαιτούµενου για ψύξη νερού συνδέεται µε το ποσό της διαχεόµενης
θερµότητας. Όσο υψηλότερο το επίπεδο αναχρησιµοποίησης του νερού ψύξεως, τόσο
χαµηλότερες οι απαιτούµενες ποσότητες νερού ψύξεως.

Η ανακυκλοφορία νερού ψύξεως, χρησιµοποιώντας ανοικτό ή κλειστό σύστηµα
ανακυκλοφορίας υγρού, αποτελεί Β∆Τ όταν η διαθεσιµότητα νερού είναι χαµηλή ή
αναξιόπιστη.
Στα συστήµατα ανακυκλοφορίας, τυχόν αύξηση του αριθµού των κύκλων µπορεί να είναι Β∆Τ,
οι απαιτήσεις όµως από πλευράς επεξεργασίας του νερού ψύξεως µπορεί να είναι περιοριστικός
παράγοντας.
Η εφαρµογή διατάξεων εξουδετέρωσης της παράσυρσης (drift) για µείωση του φαινοµένου σε
λιγότερο από 0.01% του συνόλου της ροής ανακυκλοφορίας αποτελεί Β∆Τ.

•  Μείωση της παράσυρσης εµβίων

Πολλές διαφορετικές τεχνικές έχουν αναπτυχθεί για την πρόληψη της παράσυρσης ή για τη
µείωση της ζηµιάς σε περίπτωση παράσυρσης εµβίων. Ο βαθµός επιτυχίας ποίκιλε και
εξηρτάτο από τον τόπο. ∆εν έχουν ταυτοποιηθεί σαφείς Β∆Τ, η έµφαση όµως δίδεται στην
ανάλυση του βιοτόπου, καθώς η επιτυχία ή η αποτυχία εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη
συµπεριφορά του ζωικού είδους και από το σωστό σχεδιασµό και θέση του σηµείου εισόδου
του νερού.

•  Μείωση εκποµπών χηµικών ουσιών στο νερό

Σύµφωνα µε την προσέγγιση Β∆Τ, η εφαρµογή των δυνητικών τεχνικών για τη µείωση των
εκποµπών στο υδάτινο περιβάλλον θα πρέπει να εξετάζεται µε την ακόλουθη σειρά:

1. επιλογή διάταξης ψύξεως µε χαµηλότερο επίπεδο εκποµπών στα επιφανειακά ύδατα,
2. χρήση ανθεκτικότερων στη διάβρωση υλικών για τον ψυκτικό εξοπλισµό,
3. πρόληψη και µείωση διαφυγών ουσιών διεργασίας στο ψυκτικό κύκλωµα,
4. εφαρµογή εναλλακτικής (µη χηµικής) επεξεργασίας του νερού ψύξεως,
5. επιλογή προσθέτων για το νερό ψύξεως µε σκοπό τη µείωση των επιπτώσεων στο

περιβάλλον, και
6. βελτιστοποιηµένη εφαρµογή (παρακολούθηση και δοσολογία) των προσθέτων του νερού

ψύξεως.

Η Β∆Τ µειώνει την ανάγκη ρύθµισης του νερού ψύξεως, µειώνοντας τη συχνότητα εµφάνισης
οργανικής ρύπανσης και διάβρωσης µέσω σωστού σχεδιασµού. Σε συστήµατα απλής
διέλευσης, σωστός σχεδιασµός είναι η αποφυγή ζωνών µε στάσιµα νερά ή στροβίλους και η
διατήρηση µιας ελάχιστης ταχύτητας του νερού (0.8 [m/s] για τους θερµικούς εναλλάκτες, 1.5
[m/s] για τους συµπυκνωτές).

Μια Β∆Τ είναι η επιλογή υλικών για συστήµατα απλής διέλευσης σε λίαν διαβρωτικό
περιβάλλον, που να περιέχουν Ti ή υψηλής ποιότητας ανοξείδωτο χάλυβα ή άλλα υλικά µε
παρόµοια συµπεριφορά, όπου τυχόν αναγωγικό περιβάλλον µπορεί να περιορίσει τη χρήση Ti.

Σε συστήµατα ανακυκλοφορίας, εκτός από τα µέτρα σχεδιασµού, Β∆Τ αποτελεί και η
ταυτοποίηση των εφαρµοζόµενων κύκλων συµπύκνωσης και η διαβρωτικότητα της ουσίας
διεργασίας για να µπορεί να γίνει επιλογή υλικού µε κατάλληλη αντοχή στη διάβρωση.
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Β∆Τ για πύργους ψύξεως αποτελεί η εφαρµογή κατάλληλων τύπων διατάξεων πλήρωσης
ανάλογα µε την ποιότητα του νερού (περιεκτικότητα σε στερεά), την αναµενόµενη βιορύπανση,
τις θερµοκρασίες και την αντοχή σε διάβρωση, καθώς και η επιλογή υλικού κατασκευής το
οποίο να µη χρειάζεται χηµική συντήρηση.

Η ιδέα του VCI που εφαρµόζεται από τη χηµική βιοµηχανία στοχεύει σε ελαχιστοποίηση των
κινδύνων για το υδάτινο περιβάλλον σε περίπτωση διαφυγής ουσιών διεργασίας. Η ιδέα συνδέει
το επίπεδο των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µιας ουσίας διεργασίας µε την απαιτούµενη
διάταξη ψύξεως και απαιτήσεις παρακολούθησης. Σύµφωνα µε την ιδέα αυτή, τυχόν
µεγαλύτεροι δυνητικοί κίνδυνοι για το περιβάλλον στην περίπτωση διαφυγών απαιτούν
βελτίωση της αντιδιαβρωτικότητας, σχεδιασµό έµµεσης ψύξης και αυξηµένο επίπεδο
παρακολούθησης του νερού ψύξεως.

•  Μείωση των εκποµπών µε βελτιστοποιηµένη επεξεργασία του νερού ψύξεως

Βελτιστοποίηση της χρήσης οξειδωτικών βιοκτόνων σε συστήµατα απλής διέλευσης σηµαίνει
παρέµβαση στο χρονισµό και συχνότητα της προσθήκης του βιοκτόνου. Θεωρείται ως Β∆Τ η
µείωση της προσθήκης βιοκτόνων µε επικεντρωµένη προσθήκη σε συνδυασµό µε την
παρακολούθηση της συµπεριφοράς ειδών που προκαλούν µακρορύπανση (π.χ. κίνηση των
βαλβίδων των µυδιών) και χρήση του χρόνου παραµονής του νερού ψύξεως στο σύστηµα. Για
συστήµατα όπου στην έξοδο αναµειγνύονται διάφορα ψυκτικά ρεύµατα, η παλµικώς
εναλλασσόµενη χλωρίωση είναι Β∆Τ και µπορεί να µειώσει ακόµη περισσότερο τις
συγκεντρώσεις των ελεύθερων οξειδωτικών στην απόρριψη. Γενικά, η ασυνεχής επεξεργασία
συστηµάτων απλής διέλευσης είναι επαρκής για την πρόληψη της βιορύπανσης. Ανάλογα µε το
είδος και τη θερµοκρασία του νερού (πάνω από 10-12°C) µπορεί να είναι αναγκαία η συνεχής
επεξεργασία σε χαµηλά επίπεδα.

Για το θαλασσινό νερό, τα συνδεόµενα µε Β∆Τ επίπεδα ελεύθερων παραµενόντων οξειδωτικών
(ΕΠΟ) στην απόρριψη, ποικίλουν ανάλογα µε το εφαρµοζόµενο σύστηµα προσθήκης (συνεχής
ή ασυνεχής) και το επίπεδο συγκεντρώσεων των δόσεων, καθώς και µε τη διάταξη του
συστήµατος ψύξεως. Τα επίπεδα κυµαίνονται από ≤ 0.1 [mg/l] έως 0.5 [mg/l], µε την τιµή των
0.2 [mg/l] ως 24-ωρο µέσον όρο.

Ένα σηµαντικό στοιχείο στην εισαγωγή µιας βασιζόµενης σε Β∆Τ προσέγγισης στην
επεξεργασία του νερού, είναι η λήψη ενηµερωµένων αποφάσεων σχετικά µε το είδος του προς
εφαρµογή συστήµατος επεξεργασίας νερού και πώς θα πρέπει να ελέγχεται και να
παρακολουθείται. Η επιλογή κατάλληλου καθεστώτος επεξεργασίας είναι µια πολύπλοκη
εργασία, η οποία πρέπει να λαµβάνει υπόψη της διάφορους τοπικούς και ειδικούς ως προς την
τοποθεσία παράγοντες, και να τους συσχετίζει µε τα χαρακτηριστικά αυτών τούτων των
προσθέτων επεξεργασίας, και τις ποσότητες και συνδυασµούς υπό τους οποίους
χρησιµοποιούνται.

Για την υποβοήθηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων για τα πρόσθετα του νερού ψύξεως σε
τοπικό επίπεδο, το BREF επιδιώκει να παράσχει στις υπεύθυνες για την έκδοση µιας άδειας
ΟΠΕΡ τοπικές αρχές µια σκιαγράφηση αξιολόγησης.

Η οδηγία 98/8/ΕΚ για τα βιοκτόνα ρυθµίζει τη διάθεση στην ευρωπαϊκή αγορά των βιοκτόνων
και θεωρεί ως µια ειδική κατηγορία τα βιοκτόνα που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ψύξεως.
Η ανταλλαγή πληροφοριών δείχνει ότι σε ορισµένα κράτη µέλη υφίστανται ειδικά συστήµατα
αξιολόγησης για τη χρήση προσθέτων στο νερό ψύξεως.
Η συζήτηση στα πλαίσια της ανταλλαγής πληροφοριών για τα βιοµηχανικά συστήµατα ψύξεως
κατέληξε σε δύο προτάσεις για τα πρόσθετα του νερού ψύξεως, οι οποίες µπορούν να
χρησιµοποιούνται ως συµπληρωµατικό εργαλείο από τις αρχές αδειοδότησης:
1.  Αξιολόγηση προσανατολισµού µε βάση τις υφιστάµενες αντιλήψεις, η οποία παρέχει τη
δυνατότητα απλής σχετικής σύγκρισης των προσθέτων του νερού ψύξεως από πλευράς των
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δυνητικών τους επιπτώσεων στο υδάτινο περιβάλλον (Αξιολόγηση ως προς σηµείο
αναφοράς, Παράρτηµα VIII.1).

2.  Ειδική ως προς την τοποθεσία αξιολόγηση των αναµενόµενων επιπτώσεων των βιοκτόνων
που απορρίπτονται στο νερό υποδοχής, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της οδηγίας για τα
βιοκτόνα και χρησιµοποιώντας ως βασικά στοιχεία τη µεθοδολογία της καθιέρωσης
Περιβαλλοντικών Προτύπων Ποιότητας (ΠΠΠ) της µελλοντικής οδηγίας πλαίσιο για τα
ύδατα (Τοπική αξιολόγηση των βιοκτόνων, Παράρτηµα VIII.2).

Η αξιολόγηση ως προς σηµείο αναφοράς µπορεί να θεωρηθεί ως µέθοδος σύγκρισης των
περιβαλλοντικών επιπτώσεων διαφόρων εναλλακτικών προσθέτων του νερού ψύξεως ενώ η
τοπική αξιολόγηση των βιοκτόνων αποτελεί µέτρο για τον προσδιορισµό µιας συµβατικής
προσέγγισης Β∆Τ για τα βιοκτόνα, ειδικότερα (PEC/PNEC <1). Η χρήση µεθοδολογιών
τοπικής αξιολόγησης ως εργαλείο ελέγχου των βιοµηχανικών εκποµπών είναι ήδη µια κοινή
πρακτική.

•  Μείωση των εκποµπών στον αέρα

Η µείωση των επιπτώσεων των εκποµπών στον αέρα από τη λειτουργία πύργων ψύξεως
συνδέεται µε τη βελτιστοποίηση της σταθερής συµπεριφοράς του νερού ψύξεως για τη µείωση
των συγκεντρώσεων στα σταγονίδια. Όπου βασικός µηχανισµός µεταφοράς είναι η παράσυρση
(drift), η εφαρµογή διατάξεων εξουδετέρωσης που απολήγουν στο να παρασύρεται λιγότερο
από το 0.01% της ροής ανακυκλοφορίας, θεωρείται ως BAT.

•  Μείωση του θορύβου

Ως πρωτογενή µέτρα θεωρείται η χρήση εξοπλισµού χαµηλού θορύβου. Τα σχετικά επίπεδα
µείωσης φθάνουν µέχρι 5 [dB(A)].
∆ευτερογενή µέτρα στην είσοδο και έξοδο µηχανικών πύργων ψύξεως έχουν ως αποτέλεσµα
επίπεδα µείωσης τουλάχιστον 15 [dB(A)] ή και περισσότερο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η
µείωση του θορύβου, ιδιαίτερα µε δευτερογενή µέτρα, µπορεί να οδηγήσει σε πτώση πιέσεως,
πράγµα το οποίο χρειάζεται πρόσθετη ενέργεια για αντιστάθµιση.

•  Μείωση διαφυγών και µικροβιολογικών κινδύνων

Β∆Τ είναι: η πρόληψη διαφυγών βάσει σχεδιασµού, βάσει λειτουργίας στα πλαίσια του
σχεδιασµού και τακτικής επιθεώρησης του συστήµατος ψύξεως.
Για τη χηµική βιοµηχανία ειδικότερα, θεωρείται ως Β∆Τ η εφαρµογή της αντίληψης της
ασφάλειας VCI όπως έχει αναφερθεί πριν για τη µείωση των εκποµπών στο νερό.

Η εµφάνιση σε ένα ψυκτικό σύστηµα Legionella pneumophila δεν µπορεί να προληφθεί
πλήρως. Θεωρείται ως Β∆Τ η εφαρµογή των ακόλουθων µέτρων:
- αποφυγή ύπαρξης ζωνών µε λιµνάζοντα ύδατα και η διατήρηση ικανής ταχύτητας νερού,
- η βελτιστοποίηση της επεξεργασίας νερού ψύξεως για τη µείωση της ανάπτυξης οργανικής

ρύπανσης, φυκών και αµοιβάδων και πολλαπλασιασµό τους,
- η εφαρµογή περιοδικού καθαρισµού της λεκάνης του πύργου ψύξεως και
- η µείωση της αναπνευστικής ευπάθειας των χειριστών µε την παροχή προστατευτικών

µέσων για το θόρυβο και το στόµα, κατά την είσοδο σε µια λειτουργούσα µονάδα ή κατά
τον µε υψηλή πίεση καθαρισµό του πύργου.

5. ∆ιάκριση µεταξύ νέων και υφιστάµενων συστηµάτων

Στα νέα συστήµατα µπορούν να εφαρµοστούν όλα τα βασικά συµπεράσµατα Β∆Τ. Όπου αυτό
σηµαίνει τεχνολογικές αλλαγές, η εφαρµογή ενδέχεται να µην µπορεί να εφαρµοστεί για
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υφιστάµενα ψυκτικά συστήµατα. Για µικρούς πύργους ψύξεως παραγόµενους εν σειρά, µια
αλλαγή στην τεχνολογία θεωρείται ως τεχνικώς και οικονοµικώς εφικτή. Οι τεχνολογικές
αλλαγές για µεγάλα συστήµατα είναι γενικά δαπανηρές απαιτώντας πολύπλοκη τεχνική και
οικονοµική αξιολόγηση που περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό παραγόντων. Κάποιες σχετικώς
µικρές προσαρµογές στα µεγάλα αυτά συστήµατα, τροποποιώντας µέρος του εξοπλισµού,
µπορεί να είναι εφικτές σε ορισµένες περιπτώσεις. Για µεγαλύτερες τεχνολογικές αλλαγές,
µπορεί να είναι αναγκαία µια λεπτοµερής θεώρηση και αξιολόγηση της επίδρασης στο
περιβάλλον και του κόστους.

Γενικά, οι Β∆Τ για νέα και υφιστάµενα συστήµατα είναι παρόµοιες, όταν στόχος είναι η
µείωση των επιπτώσεων στο περιβάλλον µε βελτίωση της λειτουργίας του συστήµατος. Η
βελτίωση αναφέρεται:
- σε βελτιστοποίηση της επεξεργασίας του νερού ψύξεως µε ελεγχόµενη προσθήκη και

επιλογή προσθέτων νερού ψύξεως στοχεύοντας στη µείωση των επιπτώσεων στο
περιβάλλον,

- σε τακτική συντήρηση του εξοπλισµού, και
- σε παρακολούθηση λειτουργικών παραµέτρων, όπως ο ρυθµός διάβρωσης της επιφάνειας

του θερµικού εναλλάκτη, η χηµεία του νερού ψύξεως και ο βαθµός οργανικής ρύπανσης
και διαρροών.

Παραδείγµατα τεχνικών που θεωρούνται ως Β∆Τ για υφιστάµενα συστήµατα ψύξεως είναι:
- χρήση κατάλληλης πληρωτικής διάταξης για αντιµετώπιση της βιολογικής ρύπανσης,
- αντικατάσταση του περιστρεφόµενου εξοπλισµού µε διατάξεις χαµηλού θορύβου,
- πρόληψη διαρροών µε παρακολούθηση των σωληνώσεων του θερµικού εναλλάκτη,
- βιοδιήθηση πλευρικού ρεύµατος,
- βελτίωση της ποιότητας του νερού αναπλήρωσης, και
- επικεντρωµένη προσθήκη βιοκτόνων σε συστήµατα απλής διέλευσης.

6. Συµπεράσµατα και συστάσεις για µελλοντική εργασία

Το παρόν BREF έτυχε ευρείας υποστηρίξεως από την Τεχνική Οµάδα Εργασίας (ΤΟΕ). Η
αξιολόγηση και ταυτοποίηση Β∆Τ για τη διεργασία της βιοµηχανικής ψύξης θεωρείται γενικά
ως πολύπλοκη και ιδιαίτερα εξαρτώµενη από την τοποθεσία και τη διεργασία, περιλαµβάνοντας
πολλές τεχνικές πτυχές και πτυχές κόστους. Ακόµη, υπάρχει σαφής υποστήριξη στην αντίληψη
των γενικών Β∆Τ για συστήµατα ψύξεως µε βάση τον πρόλογο του γενικού BREF και την
εισαγωγή για τις Β∆Τ στο κεφάλαιο 4.

Η διαδικασία της ανταλλαγής πληροφοριών αποκάλυψε ορισµένα θέµατα όπου χρειάζεται
περαιτέρω εργασία όταν αναθεωρηθεί το παρόν BREF. Η τοπική αξιολόγηση της επεξεργασίας
του νερού ψύξεως θα απαιτήσει περαιτέρω έρευνα για το πώς πρέπει να λαµβάνονται υπόψη
όλοι οι σχετικοί παράγοντες και χηµικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε την τοποθεσία,
ταυτόχρονα όµως είναι αναγκαία σαφής καθοδήγηση και εφαρµόσιµη διαδικασία. Άλλοι τοµείς
ενδιαφέροντος όπου ενδέχεται να χρειαστούν πρόσθετες προσπάθειες είναι εναλλακτικές
τεχνικές επεξεργασίας του νερού, η ελαχιστοποίηση του µικροβιολογικού κινδύνου και η
σπουδαιότητα των εκποµπών στον αέρα.


