RESUMEN GENERAL

El presente documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para los sistemas de
refrigeracion industrial reflgja el intercambio de informacion que se ha llevado a cabo con
arreglo al apartado 2 del articulo 16 de la Directiva 96/61/CE del Consgjo, y ha de contemplarse
alaluz del prefacio, en e que se describen sus objetivos y forma de uso.

Desde € punto de vista de la prevencién y € control integrados de la contaminacion (IPPC), la
refrigeracion industrial es un problema horizontal, lo cud significa que en € estudio de las
“mejores técnicas disponibles’ (MTD) que recoge € presente documento no se han evaluado
con detalle los procesos industriales en los que han de aplicarse. A pesar de ello, se considera
gue laMTD para un determinado sistema de refrigeracion es la que satisface las necesidades del
proceso industrial a que se aplica. La MTD para refrigerar un proceso es una técnica compleja
gue busca € equilibrio entre las necesidades del proceso, las circunstancias locales concretas y
los requisitos medioambientales, con €l fin de que pueda aplicarse en condiciones de viabilidad
técnicay economica.

El término “sistemas de refrigeracion industrial” se aplica alos sistemas que eliminan el exceso
de calor de cualquier medio através de un intercambio térmico con agua o aire, a fin de reducir
latemperatura de dicho medio a niveles préximos al ambiente.

En el presente documento se describen las MTD para los sistemas de refrigeracion que se
consideran auxiliares para el funcionamiento normal de un proceso industrial, y se reconoce que
€l correcto funcionamiento de estos sistemas es un factor positivo paralafiabilidad del proceso.
Sin embargo, no se tratalarelacion entre el sistema de refrigeracion y la seguridad del proceso.

Este documento presenta un enfogue integrado con €l que se pretende determinar cudles son las
MTD para los sistemas de refrigeracion industrial, reconociendo que la solucion definitiva
depende de las condiciones especificas de lainstalacion. Con respecto ala seleccion del sistema
de refrigeracién, con este criterio sOlo se trata de discernir cuades de sus elementos estan
relacionados con su comportamiento medioambiental, y no de aprobar 0 desaprobar uno u otro
sistema. En €l caso de las medidas de reduccion, 1o que se intenta es destacar sus posibles
efectos cruzados, haciendo hincapié en la necesidad de buscar € equilibrio entre las distintas
emisiones de los sistemas de refrigeracion.

El cuerpo principal del documento consta de cinco capitulos en los que se describe € criterio
aplicado para determinar las MTD, sus problemas y principios bésicos, los sistemas de
refrigeracion y sus aspectos medioambientales, las principales conclusiones alcanzadas en
relacion con las MTD y las conclusiones y recomendaciones finales para futuros trabajos. En
sus once anexos se incluye informacion de base relativa a determinados aspectos del disefio y
funcionamiento de los sistemas de refrigeracion, asi como algunos gemplos ilustrativos del
enfoque mencionado.

1. Enfoqueintegrado

Con € enfoque integrado basado en MTD, se trata de situar el comportamiento medioambiental
del sistema de refrigeracion en el contexto global de un proceso industrial y de minimizar los
efectos directos e indirectos de su funcionamiento, de acuerdo con la experiencia de que dicho
comportamiento depende en gran medida de la eleccion del sistemay de su disefio. Por |o tanto,
el criterio a seguir en las nuevas instalaciones es prevenir las emisiones con un sistema de
refrigeracion debidamente disefiado, montado y configurado, ademés de reducirlas mediante la
optimizacion de su funcionamiento diario.

L os sistemas de refrigeracion actuales tienen menos posibilidades de prevencién a corto plazo
con la adopcién de medidas tecnoldgicas, por 10 que se hace hincapié en la reduccion de las
emisiones mediante la optimizacion del funcionamiento y el control del sistema. Estos sistemas
pueden tener muchos parametros fijos (como e espacio, la disponibilidad de los recursos de




explotacion o los requisitos legales vigentes), con escaso margen de libertad para introducir
cambios. Sin embargo, € enfoque genera basado en MTD que se plantea en este documento
puede considerarse un objetivo alargo plazo, adaptable alos ciclos de sustitucion de los equipos
en |lasinstalaciones ya existentes.

En e enfoque integrado, se reconoce que la refrigeracion es una parte esencial de muchos
procesos industriales y que debe considerarse un elemento fundamental del sistema global de
gestion energética. En los procesos industriales, es muy importante utilizar la energia de forma
eficiente, tanto desde el punto de vista mediocambiental como de la rentabilidad. Lo primero que
debe tenerse en cuenta para la MTD es la eficiencia energética total del proceso, antes de
adoptar medida alguna para optimizar € sistema de refrigeracion. Para aumentar su eficiencia
energética total, la industria intenta reducir la cantidad de calor irrecuperable realizando una
gestién adecuada de la energia 'y aplicando diversos programas de ahorro integrados, incluido €
intercambio de energia entre distintas unidades del proceso refrigerado, asi como enlaces con
procesos adyacentes. Existe una tendencia hacia un concepto de recuperacion de calor para
regiones industriales cuando los establecimientos industriales estén relacionados entre si 0 con
sistemas de cal efaccion colectiva o cultivos en invernaderos. Cuando ya no es posible recuperar
o reutilizar més calor, puede ser necesario liberarlo a ambiente.

El cdor irrecuperable puede ser de nivel bajo (10-25°C), medio (25-60°C) y alto (60°C). Por
regla general, se utilizan sistemas de refrigeracion por via himeda para €l calor de bajo nivel y
por via seca para el de dto nivel. Para e nivel medio no hay un principio de refrigeracion
preferible y pueden hallarse distintas configuraciones.

Una vez optimizada |a eficiencia energética total del proceso industrial o de fabricacion, queda
cierta cantidad de calor irrecuperable de un determinado nivel. Para decidir qué configuracion se
vaautilizar para disipar este calor, hay que buscar un equilibrio entre:

- las necesidades de refrigeracion del proceso,
- laslimitacioneslocales (incluidas las de caracter legal), y
- los requisitos medioambiental es.

Las necesidades de refrigeracion deben quedar siempre satisfechas para asegurar la fiabilidad
del proceso, incluidas las fases de arranque y parada. El proceso debe tener garantizada su
temperatura minima y capacidad de refrigeracion necesaria en todo momento, con € fin de
aumentar su eficiencia y reducir la pérdida de producto y las emisiones a medio ambiente.
Cuanto mas sensible alatemperatura sea €l proceso, méas importante sera este aspecto.

Las condiciones locales limitan las opciones de disefio y funcionamiento del sistema de
refrigeracion. Es el caso de la meteorologia, la disponibilidad de agua para la refrigeracion y los
vertidos, e espacio disponible para los montajes y la sensibilidad de la zona circundante a las
emisiones. En funcién de la demanda y capacidad de refrigeracion del proceso, la eleccion del
solar de construccion para una nueva instalacion puede ser muy importante (por gemplo, un
sitio donde haya una gran fuente de abastecimiento de agua fria). Si esta eleccidn se rige por
otros criterios 0 S ya existen sistemas de refrigeracion, las necesidades de refrigeracion y las
caracteristicas locales son parametros fijos.

La meteorologia local es importante para la refrigeracion, ya que afecta a la temperatura del
aguay €l aire utilizados. El clima se caracteriza por €l patrén de temperaturas de bulbo himedo
y seco. En general, los sistemas de refrigeracion estan disefiados para satisfacer las necesidades
del proceso en las condiciones climéticas menos favorables, es decir, con temperaturas maximas
de bulbo hiimedo o seco.

El siguiente paso en la seleccidn y e disefio del sistema de refrigeracion va en la direccion de
cumplir los requisitos de la MTD, en funcion de las necesidades del proceso a la que ha de
aplicarse y de las limitaciones locales. Esto significa que hay que hacer hincapié en la seleccion
de materiales y equipos adecuados para reducir el mantenimiento, facilitar el funcionamiento




del sstema 'y cumplir los requisitos medioambientales. Ademés de la liberacion de calor a
medio ambiente, pueden producirse otros efectos, como la emisién de los aditivos utilizados
para acondicionar los sistemas de refrigeracion. Hay que destacar que, si es posible reducir €
nivel y cantidad del calor que se ha de disipar, e impacto ambiental del sistema de refrigeracion
industrial ser& menor.

Los principios del enfoque basado en las MTD también pueden aplicarse a los sistemas de
refrigeracion ya existentes. Es posible que existan opciones tecnolégicas, como e cambio de
técnica de refrigeracion o la sustitucién o modificacion de los equipos o productos quimicos
utilizados, pero sélo podrén aplicarse en cierta medida.

2. Sistemasderefrigeracion utilizados

Los sistemas de refrigeracion se basan en principios termodinamicos y estén disefiados para
promover el intercambio de calor entre e proceso y € refrigerante y para facilitar la liberacion
del calor irrecuperable @ medio ambiente. Los sistemas de refrigeracion industrial pueden
clasificarse en funcion de su disefio y de su principio bésico de funcionamiento: agua o aire, 0
una combinacién de ambos.

El intercambio calorifico entre el medio de proceso y el refrigerante se intensifica a través de
intercambiadores, donde € refrigerante descarga su calor al ambiente. En |os sistemas abiertos,
e refrigerante esta en contacto con e ambiente, cosa que no ocurre en los sistemas cerrados,
donde € refrigerante 0 € medio de proceso circulan por tubos o serpentines.

Los sistemas sin recirculacion suelen utilizarse en instalaciones de gran capacidad que disponen
de un suministro suficiente de agua para la refrigeracion y que estan situadas junto a una masa
de aguas superficiales que sirve como medio receptor de los vertidos. Cuando no se dispone de
un suministro de agua fiable, se utilizan sistemas con recirculacion (torres de refrigeracion).

En las torres de recirculacion abiertas, € agua refrigerante se enfria por contacto con una
corriente de aire. Estas torres estan equipadas con dispositivos que aumentan la superficie de
contacto de aire y agua. La corriente de aire puede crearse por tiro natural o por tiro mecanico,
utilizando ventiladores. Las instal aciones de pequefia o gran capacidad utilizan mucho las torres
de tiro mecanico, mientras que las instalaciones de gran capacidad (como las industrias
eléctricas) utilizan principalmente las torres de tiro natural.

En los sistemas de circuito cerrado, los tubos o serpentines por los que circula € refrigerante o
el medio de proceso tienen su propio sistema de refrigeracion con € que enfrian la sustancia que
contienen. En los sistemas de proceso himedo, la corriente de aire enfria por evaporacion los
tubos o serpentines rociados con agua. L os sistemas de proceso seco solo utilizan la corriente de
aire. En ambos casos, |0s serpentines pueden ir provistos de aetas, que amplian la superficie de
refrigeracion y, por lo tanto, el efecto refrigerante. Los sistemas himedos de circuito cerrado se
utilizan mucho en la industria para las instalaciones de menor capacidad. El principio de
refrigeracion con aire seco puede encontrarse en pequefias instalaciones industriales o también
en grandes central es el éctricas, cuando no se dispone de agua suficiente o éstaes muy cara

Los sistemas de refrigeracion hibridos, abiertos o cerrados, son torres mecanicas de disefio
especia que pueden utilizar la via seca o la hiumeda para reducir la formacion de penachos
visibles. Con la opcidn de que los sistemas funcionen por la via seca (en particular, las pegquefias
unidades de tipo celular) durante periodos de bgja temperatura del aire ambiente, puede
reducirse ademés el consumo anual de agua.




Tabla 1. Ejemplo de las caracteristicas técnicas y termodinamicas de los diferentes sissemas de
refrigeracion que se utilizan en lasinstalacionesindustriales (distintas de las centrales eléctricas).

. Temperaturafinal .
! Medio Principio Apr(_JX|- minima alcanzable Capacidad
Sistema de refri- basico de macion en o medio del proceso
refrigeracion . .| minima 5) industrial
gerante |refrigeracion (K)? de proceso (MW,
(oC) th
Sistema abierto sin Agua | Conduccion/i g g 18-20 <0,01-> 2,000
recirculacion, directo. CONveccion
Sistema abierto sin Agua | Conduccion/ 6-10 21 _ o5 <0.01—> 1.000
recirculacion, indirecto. CONveccion ' '
Sistema abierto con Agua”’ . 3
recirculacion, directo. Airg? | Evaporacion™) 610 2r-31 <01->2.000
Sistema abierto sin Agua”’ . 3
recirculacion, indirecto. | Aire? | EvaPoradion™ | 915 30-36 <01->200
Sistema himedo de Agua” | Evaporacion 7
circuito cerrado. Aire? | + conveccion | ™14 28-35 0,2-10
Sistemadearesecode | ajre | Conveccion | 10-15 40-45 <0,1-100
circuito cerrado.
Sistema abierto hibrido. | Agua” | Evaporacion 214 08 35 015_ 259
Aire? | + conveccion ’ ;
Sistema abierto cerrado. | Agua” | Evaporacion 214 0835 015_ 259
Aire? | + conveccién ’ ’

Notas:

1) El aguaese medio refrigerante secundario y se recircula en su mayor parte. El agua evaporada transmite el calor a aire.

2) El aireese medio refrigerante que descarga el calor a ambiente.

3) El principio basico de refrigeracion es la evaporacion. El calor también se transmite por conducci én/conveccion, pero en
menor proporcion.

4) Aproximacion relacionada con las temperaturas de bulbo hiimedo o seco.
Hay que afiadir |as aproximaciones correspondientes al intercambiador de calor y alatorre de refrigeracion.

5) Lastemperaturas finales dependen de la meteorologialocal (datos validos para las condiciones climéticas que son normales
en Europa central: 21°/30°C de temperatura de bulbo himedo/seco y 15°C de temperatura méxima del agua)

6) Capacidad de las unidades pequefias: con varias unidades o con sistemas de construccion especial, pueden alcanzarse
mayores capacidades.

7) S seutilizaun sistemaindirecto o se aplicatambién la conveccion, la aproximacion aumenta en este ggemplode 3 a5 K,
con |o que aumenta la temperatura de proceso.

En la tabla se especifican las caracteristicas de los sistemas de refrigeracion utilizados en una
determinada situaciéon climética. La temperatura final del medio de proceso que sde del
intercambiador depende de la temperatura del refrigerante y dd disefio del sistema de
refrigeracion. El agua tiene mayor capacidad térmica especifica que el aire 'y, por lo tanto, es €
mejor refrigerante. La temperatura del aire y del agua que se utilizan como medios refrigerantes
depende de las temperaturas locales de bulbo himedo y seco. Cuanto mas elevadas sean éstas,
mas dificil sera conseguir que e proceso alcance unatemperatura final baja.

La temperatura fina del proceso se obtiene sumando la temperatura ambiente minima (del
refrigerante) y la diferencia minima necesaria entre la temperatura del refrigerante (que entra al
sistema de refrigeracién) y la temperatura del medio de proceso después del intercambiador
(que sdle del sistema), la cual recibe también e nombre de “aproximacion (térmica)”. Desde €
punto de vista técnico, la aproximacion puede ser muy peguefia por disefio, pero el coste es
inversamente proporciona a la capacidad. Cuanto menor es la aproximacién, menor puede ser
la temperatura final. Cada intercambiador tiene su propia aproximacion y, cuando se instalan
intercambiadores adicionales, se suman todas las aproximaciones a la temperatura del
refrigerante (que entra al sistema) para obtener la temperatura fina que puede a canzarse en €
proceso. En los sistemas de refrigeracion indirectos se utilizan intercambiadores adicionales
cuando se instala un circuito de refrigeracion suplementario. Este circuito secundario se conecta
a primario por un intercambiador. Los sistemas indirectos se utilizan cuando es rigurosamente
obligado evitar fugas de sustancias de proceso a medio ambiente.

En los sistemas de refrigeracion que se suelen utilizar en el sector eléctrico, las aproximaciones
y capacidades de refrigeracién minimas son algo diferentes que en las industrias no eléctricas,
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debido a las especiaes caracteristicas del proceso de condensacion de vapor. A continuacion se
resumen las distintas aproximaciones y capacidades de generacion de energia.

Tabla 2: Ejemplos de capacidad y caracteristicas termodinamicas de los diferentes sistemas de
refrigeracion que se utilizan en € sector eléctrico.

. . ., . . . Capacidad del proceso de
Sistema derefrigeracion Aproximaciones aplicadas (K) generacion de energia (MW,
Sistemas abiertos sin 13-20 (diferencia terminal 3-5) <2.700
recirculacion.

Torrede refrl,geram On abierta 7.15 <2700
de proceso hiimedo.

Torrede refr[ geracion abierta 15-20 <2500
de proceso hibrido.

Qondenwdor refrigerado por 15.95 < 900
aire seco.

3. Aspectos medioambientales delos sistemas de refrigeracion utilizados

L os aspectos medioambientales de los sistemas de refrigeracion varian segin su configuracion,
pero lo mas importante es aumentar la eficiencia energética total y la reduccion de las emisiones
al medio acuético. Los niveles de emisidén y consumo son muy especificos de la instalacion vy,
cuando es posible cuantificarlos, presentan grandes variaciones. De acuerdo con la filosofia del
enfoque integrado basado en las MTD, hay que tener en cuenta los efectos cruzados en la
evaluacion de cada aspecto medioambiental y de las medidas de reduccion conexas.

» Consumo de energia

El consumo especifico de energia, directo o indirecto, es un aspecto medioambiental importante
paratodos |los sistemas de refrigeracion. El consumo indirecto de energia es € gque corresponde
a proceso que se ha de refrigerar. Este consumo puede aumentar s e rendimiento del sistema
de refrigeracion no es Optimo debido a su configuracion, lo cual puede dar lugar a un aumento
de latemperatura dd proceso (AK), que se expresa en KW/MW /K.

El consumo directo de energia se expresa en kWJ/MWy, y hace referencia a la cantidad de
energia que consumen todos |os equipos (bombas, ventiladores) del sistema de refrigeracion por
cada MWy, que se disipa.

Medidas parareducir el consumo indirecto de energia son:

- seleccionar la configuracion que tenga menor consumo indirecto (en genera, sistemas sin
recirculacién),

- aplicar un disefio con pequefias aproximaciones, y

- reducir la resistencia a intercambio caorifico mediante un correcto mantenimiento del
sistema de refrigeracion.

Por gemplo, si se trata de una industria eléctrica, a pasar a un sistema con recirculacion se
produce un aumento del consumo de energia de los equipos auxiliares, asi como una merma de
eficienciaen el ciclo térmico.

Parareducir e consumo directo, existen bombas y ventiladores més eficientes. Se puede reducir
la resistencia y las caidas de presion en € proceso modificando el disefio del sistema de
refrigeracion o instalando eliminadores de deriva de bgjaresistenciay membranas termotécnicas
especiales en las torres. La correcta limpieza quimica o mecénica de las superficies es esencia
para mantener bajalaresistencia del proceso en funcionamiento.

« Agua




El agua es importante en los sistemas de proceso himedo como principal refrigerante, pero
también como medio receptor de los vertidos que se generan. Cuando se realizan grandes tomas
de agua, los peces y otros organismos acudticos son arrastrados y golpeados. El vertido de
grandes cantidades de agua caliente también puede afectar al medio acuatico, pero este impacto
puede controlarse colocando las tuberias de toma y desaglie en puntos adecuados y evaluando
los flujos mareales y estuarinos para comprobar |a adecuada mezcla 'y dispersiéon advectiva de
las aguas vertidas.

El consumo de agua oscila entre 0,5 m*h/MW;, para una torre abierta de proceso hibrido y
hasta 86 m*/n/MW;, para un sistema abierto sin recirculacion. Para reducir |as grandes tomas de
agua gque necesitan los sistemas sin recirculacidn, es necesario cambiar a sistemas recircul antes.
De este modo, se reducen también los vertidos de grandes cantidades de agua caiente y las
emisiones de productos quimicos y residuos. El consumo de agua de |os sistemas recirculantes
puede reducirse aumentando €l nimero de ciclos, mejorando el proceso de reposicion de agua u
optimizando € aprovechamiento de las fuentes de aguas residuales disponibles tanto dentro
como fuera de la instalacion. Ambas opciones requieren un complejo programa de tratamiento
de las aguas procedentes de la refrigeracion. El proceso hibrido permite utilizar la via seca
durante algunos periodos del afio (en los que la temperatura del aire es més bagja o la demanda
de refrigeracion menor) parareducir el consumo de agua, en particular en las pequefias unidades
detipo celular.

Para evitar el arrastre y los golpes que sufren los organismos acuaticos se toman medidas
relacionadas con € disefio y la ubicacion de la tuberia de toma y se recurre a diversos
dispositivos (pantallas, barreras, luz, sonido), cuyo efecto depende de las especies presentes.
Los costes de estas medidas son elevados y se aplican preferiblemente en plantas de nueva
construccién. Si es posible reutilizar méas calor para necesitar menos capacidad de refrigeracion,
pueden reducirse los vertidos de aguas residual es calientes ala masa de agua receptora.

* Emisionesdecalor alasaguas superficiales

Como ya se ha dicho, las emisiones de calor pueden causar un impacto ambiental en las aguas
receptoras. Factores de influencia son, por gemplo, la capacidad de refrigeracion de dichas
aguas y su temperatura y situacion ecolégica. Los vertidos de aguas que se han calentado tras
ser utilizadas como medio refrigerante pueden hacer que se sobrepasen los niveles de calidad
medioambiental correspondientes a las temperaturas que se registran durante el periodo estival.
La Directiva 78/659/CEE reflgja los requisitos térmicos aplicables a dos sistemas ecol 6gicos
(aguas de salmdnidos y aguas de ciprinidos). Con respecto a impacto ambiental que producen
las emisiones de calor, no solo importa la temperatura propia de las aguas receptoras, sino
también & aumento de temperatura que se registra en los limites de la zona de mezcla como
consecuencia de los vertidos calientes. El alcance del impacto ambiental depende tanto de la
cantidad como del nivel del calor emitido en relacion con las dimensiones de la masa de agua
receptora. Si los vertidos se realizan en masas de agua relativamente pequeiias y el penacho de
agua caliente a canza la margen opuesta del rio o cand, pueden crear barreras ala migracién de
los salmonidos.

Ademés de estos efectos, las elevadas temperaturas gue producen las emisiones de calor pueden
provocar un aumento de la respiracion y de la produccién bioldgica (eutrofizacion), reduciendo
la concentracidn de oxigeno en € agua.

A lahora de disefiar un sistema de refrigeracion, deben tenerse en cuenta todos estos aspectos y
las posibilidades de reducir el calor que se disipa en las aguas superficiales.

« Emisiones de sustancias a las aguas superficiales

L as sustancias que emiten los sistemas de refrigeracion alas aguas superficiales pueden ser:
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- aditivos que se afiaden a agua refrigerante y sus componentes reactantes,

- sustancias que son transportadas por € aire a unatorre de refrigeracion,

- productos de la corrosion de los equipos que integran |os sistemas de refrigeracion, y
- fugas de productos quimicos de proceso y los productos de su reaccion.

Para garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas de refrigeracion puede ser necesario
tratar el agua refrigerante para evitar la corrosion, la oxidacion y las micro/macroincrustaciones
en los equipos. El tratamiento serd diferente seguin se trate de sistemas con o sin recirculacion.
En estos Ultimos, pueden ser tratamientos bastante complejos, que utilicen muy diversos
productos quimicos. En consecuencia, las emisiones que generan las purgas de estos sistemas
también son muy variables y es dificil establecer niveles representativos. A veces se aplica un
tratamiento alas aguas purgadas antes de redlizar la descarga.

Las emisiones de biocidas oxidantes en los sistemas abiertos sin recirculacion —medidas como
oxidantes libres en la salida— oscilan entre 0,1 [mg FO/I] y 0,5 [mg FO/I], en funcién de las
pautas y frecuencias de dosificacion.

Tabla 3: Componentes quimicos de los tratamientos aplicados al agua utilizada en sistemas de
refrigeracién abiertosy recirculantes.

Problemas de calidad del agua
Ejemplos o= Corrosion . Oxidaci fSn . Bioincr ustapi ones
tratamiento quimic()* Sistemas Sistemas Sistemas | Sistemas | Sistemas | Sistemas
sin  recir- | recircu- SINTrecir- | recircu- | sSiNrecir- | recircu-
culacion | lantes culacion | lantes culacion | lantes
Zinc X
Molibdatos X
Silicatos X
Fosfonatos X X
Polifosfonatos X X
Esteres polidlicos X
Compuestos organicos X
naturales
Polimeros X) (X) X
Biocidas no oxidantes X
Biocidas oxidantes X X

* @ cromato yano se usatanto como antes, debido a su fuerte impacto ambiental.

Una forma de reducir las fugas y la corrosion puede ser seleccionar e instalar equipos de
refrigeracion hechos de materiales adecuados para € entorno en e que han de funcionar. Este
entorno se define por:

- lascondiciones del proceso, como latemperatura, lapresion o € caudal,
- losmediosrefrigerados, y
- las caracterigticas quimicas del agua refrigerante.

Los materiales mas utilizados para fabricar intercambiadores, conductos, bombas y carcasas son
el acero a carbono, laniquelinay varias clases de acero inoxidable, pero cada vez se utiliza més
€l titanio (Ti). También se aplican revestimientos y pinturas para proteger la superficie.
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+ Usodebiocidas

Los sistemas abiertos sin recirculacion se tratan principamente con biocidas oxidantes para
evitar las macroincrustaciones. La cantidad aplicada puede expresarse en equivalentes del cloro
por MWy, en relacién con e acance de las incrustaciones en e intercambiador o en sus
proximidades. Utilizar haldgenos es perjudicial para € medio ambiente porque se forman
subproductos halogenados.

En los sistemas abiertos con recirculacion, €l agua se somete a un pretratamiento contra la
oxidacion, la corrosion y la microincrustacion. Debido a que los sistemas recircul antes trabajan
con volumenes de agua relativamente menores, es posible aplicar con éxito tratamientos
aternativos como el ozono o la luz ultravioleta, aungque requieren condiciones de proceso
especificas y pueden ser bastante caros.

Las medidas de servicio que reducen los efectos nocivos del vertido de aguas residuales son €l
cierre del grifo de purga durante el tratamiento de choquey el tratamiento de |as aguas purgadas
antes de redlizar €l vertido a las aguas superficiales receptoras. Si se tratan las aguas purgadas
en una depuradora, debe controlarse la actividad biocida remanente, ya que puede afectar ala
poblacién microbiana.

Para reducir las sustancias presentes en los vertidos y su impacto sobre el medio acuético, se
seleccionan biocidas que se gjusten alos requisitos de los sistemas de refrigeracion, teniendo en
cuentala sensibilidad del medio receptor.

« Emisiones atmosféricas

El aire que emiten las torres de circuito seco no suele considerarse € aspecto més importante de
la refrigeracion. Puede ser contaminante si hay una fuga de producto, pero esto puede evitarse
con un mantenimiento adecuado.

Las gotas que contienen las emisiones de las torres de proceso himedo pueden contaminarse
con los productos quimicos utilizados en el tratamiento de las aguas, con microbios o con los
productos de la corrosion. La instalacion de eliminadores de deriva y la aplicacion de un
programa de tratamiento optimizado reducen |os posibles riesgos.

La formacion de penachos se tiene en cuenta cuando se produce el efecto distorsionador del
horizonte o cuando existe riesgo de que & penacho alcance € nivel del suelo.

* Ruido

Las emisiones acusticas constituyen un problema local en las grandes torres de refrigeracion de
tiro natural y en todos los sistemas de refrigeracion mecanica. Sin atenuacion, los niveles de
presion aclstica oscilan entre 70 dB(A) en las torres de tiro natural y 120 dB(A) en las torres
mecanicas. Estas variaciones se deben a la utilizacion de diferentes equipos y distintos puntos
de medicion (entrada o salida del aire). Las principales fuentes de emision son los ventiladores,
las bombasy la caida de agua.

e Agspectosderiesgo

Aspectos de riesgo de los sistemas de refrigeracion son las fugas en los intercambiadores,
amacenamiento de productos quimicos y la contaminacion microbiolégica (como la
enfermedad del legionario) de los sistemas de refrigeracion de proceso himedo.

El mantenimiento preventivo y la vigilancia son medidas que se aplican para evitar las fugas y
la contaminacion microbioldgica. Si las fugas pueden acarrear la emision de grandes cantidades
de sustancias nocivas para € medio acuético, se considera la posibilidad de utilizar sistemas de
refrigeracion directos o adoptar medidas preventivas especiaes.
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Para evitar brotes de Legionellae pneumophila (Lp), se aconsegja establecer un programa
adecuado de tratamiento de las aguas. No ha sido posible determinar limites maximos de
concentracion de la Lp —medidos en unidades formadoras de colonias (UFC por litro)— que
sirvan como indicadores fiables de riesgo. La forma mas eficaz de evitar este problema es
realizar un mantenimiento adecuado.

* Residuosdelossistemasderefrigeracion

Son escasos |os informes de que se dispone con respecto a los residuos. Han de considerarse
como taleslos lodos que se generan en € pretratamiento del agua refrigerante o en los depdsitos
de las torres de refrigeracion, gue se tratan y se eliminan de distintas maneras en funcion de sus
propiedades mecanicas 'y de su composicién quimica. Los niveles de concentracién varian segiin
el programa de tratamiento de |as aguas residual es.

Las emisiones d medio ambiente se reducen ademés mediante la aplicacion de técnicas menos
nocivas en la conservacion de | os equipos de refrigeracion y mediante la seleccion de materiales
gue puedan reciclarse después de desmantelar o sustituir dichos equipos.

4. PrincipalesconclusionessobreMTD

En e capitulo 4 se describen las MTD para sistemas nuevos y antiguos. Las conclusiones
pueden resumirse de la manera siguiente.

Se reconoce que la solucién definitiva dependerd de las condiciones especificas de la
instalacion, pero se han identificado algunas MTD que pueden aplicarse en algunos aspectos
con carécter general. En todas las situaciones, deben estudiarse y utilizarse las opciones
disponibles y viables para reutilizar e calor, con el fin de reducir €l nivel y cantidad del calor
irrecuperable, antes de considerar la disipacion del calor de un proceso industrial en € medio
ambiente.

En todas las ingtalaciones, laMTD es unatecnologia, método o procedimiento y el resultado de
un enfoque integrado para reducir el impacto ambiental de los sistemas de refrigeracion
industrial, manteniendo €l equilibrio entre los efectos directos e indirectos. El sstema de
refrigeracion no debera sufrir merma alguna de su eficiencia por la adopcién de medidas de
reduccion o, en todo caso, una pérdidainsignificante en comparacion con sus ef ectos positivos.

En algunos aspectos medioambientales, se han identificado técnicas que pueden considerarse
MTD con arreglo a enfoque integrado. No ha sido posible identificar una MTD clara para
reducir los residuos ni para manipularlos evitando problemas como la contaminacién del suelo y
€l agua o —en el caso de que incluya una fase de incineracion— del aire.

* Requisitosdel procesoy delainstalacion

El sistema de refrigeracion (himedo, seco o hibrido) que se elija para cumplir los requisitos del
proceso y de la instalacion debe conseguir la méxima eficiencia energética total. Con vistas a
alcanzar este maximo grado de eficiencia, cuando se trabagja con grandes dosis de calor de bajo
nivel (10-25°C), laMTD es utilizar sistemas abiertos sin recirculacion. En las instalaciones de
nueva construccion, este hecho puede justificar la eleccion de una zona (costera) con grandes
cantidades de agua disponible para la refrigeracion y situada junto a una masa de aguas
superficiales con capacidad suficiente pararecibir grandes vertidos de aguas residuales.

Cuando se trata de refrigerar sustancias peligrosas que (emitidas por € sistema de refrigeracion)
comportan un alto riesgo para el medio ambiente, laMTD es utilizar sistemas indirectos con un
circuito de refrigeracion secundario.




En principio, debe reducirse @ minimo el uso de aguas fredticas para la refrigeracién, por
giemplo cuando no puede descartarse la posibilidad de que se agoten los recursos hidricos
subterréneos.

¢ Reduccion del consumo directo de energia

Para reducir e consumo directo de energia, hay que reducir laresistenciaa agua o €l aire en €l
sistema de refrigeracion utilizando equipos de bagjo consumo. Si el proceso refrigerado exige un
funcionamiento variable, la modulacion de los caudales de aire y agua es una técnica que se ha
aplicado con éxito y que puede considerarse MTD.

* Reduccion del consumo de aguay delas emisiones de calor alasaguas

Estas reducciones estén estrechamente relacionadas, por |0 que se aplican las mismas opciones
tecnol 6gicas.

La cantidad de agua necesaria para la refrigeracion esta relacionada con la cantidad de calor que
hay que disipar. Cuanto mayor sea el nivel de reutilizacion del agua refrigerante, menores serén
las cantidades necesarias.

Larecirculacién del aguarefrigerante, por medio de un sistema recirculante abierto o cerrado, se
consideraMTD cuando el suministro de agua no es suficiente o fiable.

En los sistemas recirculantes, aumentar el nimero de ciclos puede ser MTD, pero la necesidad
de aplicar un tratamiento al agua refrigerante puede ser un factor limitativo.

Es MTD instalar eliminadores de deriva para reducir ésta a menos del 0,01% del cauda
recirculado total.

¢ Reduccion del arrastre de especies

Se han desarrollado muchas técnicas diferentes para evitar €l arrastre de especies o reducir los
dafios causados s éste se produce. Los resultados han sido positivos, aungue variables y
especificos de cada instalacion. No se haidentificado un MTD clara, pero se hace hincapié en el
andlisis del biotopo, ya que el éxito y el fracaso dependen en gran medida de aspectos del
comportamiento de las especies y del correcto disefio y ubicacién de latuberia de toma.

¢ Reduccion de las emisiones de sustancias quimicas a las aguas

De acuerdo con e enfoque integrado basado en las MTD, las posibles técnicas aplicables para
reducir las emisiones a medio acuético debe considerarse en el siguiente orden:

1. sdeccionar la configuracion del sistema de refrigeracién con menos emisiones a las aguas
superficiales,

fabricar los equipos de refrigeracion con materiales mas resistentes ala corrosion,

prevenir y reducir las fugas de sustancias de proceso al circuito de refrigeracion,

aplicar un tratamiento alternativo (no quimico) al agua refrigerante,

seleccionar los aditivos que han de afiadirse a agua refrigerante con miras a reducir €
impacto ambiental, y

6. optimizar laaplicacion (control y dosificacion) de dichos aditivos.

gD

UnaMTD es reducir la necesidad de acondicionar el agua refrigerante eliminando en o posible
las incrustaciones y la corrosién por medio de un disefio adecuado. En los sistemas sin
recirculacion, € mejor disefio es evitar las zonas de estancamiento y turbulenciay mantener la
velocidad del agua en unos pardmetros minimos (0,8 m/s en los intercambiadores y 1,5 m/s en
los condensadores).




OtraMTD esfabricar los sistemas sin recircul acion instalados en ambientes muy corrosivos con
materiales como €l titanio, o como € acero inoxidable de alta calidad u otros materiales de
caracteristicas similares cuando las condiciones ambientales limiten € uso del titanio.

En los sistemas recirculantes, ademas de las medidas aplicables a disefio, laMTD es identificar
los ciclos de concentracion aplicados y la capacidad de corrosion de la sustancia de proceso para
poder elegir un materia de resistencia adecuada ala corrosion.

En lastorres de refrigeracién, laMTD consiste en aplicar una membrana termotécnica teniendo
en cuenta la calidad del agua (contenido de sélidos), las posibles incrustaciones, las
temperaturas y la resistencia a la erosion, y elegir material de construccion que no necesite
conservacién quimica.

Con la aplicacion del concepto VCl, laindustria quimica pretende minimizar los riesgos para e
medio acuatico s se producen fugas de sustancias de proceso. Este concepto relaciona e grado
de impacto ambiental de una sustancia con la configuracion del sistema de refrigeracion y los
requisitos de control. Con mayores riesgos potenciales para el medio ambiente en caso de fugas,
este concepto comprende mejores prestaciones anticorrosion, un disefio de refrigeracion
indirectay un mayor control del agua refrigerante.

* Reduccion delas emisiones optimizando el tratamiento del agua refrigerante

En los sistemas sin recirculacion, la aplicacién de los biocidas oxidantes se optimiza en funcion
de la temporizacion y frecuencia de la dosificacion. Se considera MTD reducir € aporte de
biocidas mediante una dosificacién especifica combinada con € control del comportamiento de
las especies que provocan macroincrustaciones (por gemplo, el movimiento de las valvas de los
mejillones) y con el tiempo de residencia del agua refrigerante en el sistema. En sistemas que
mezclan distintos flujos de refrigeracion en la salida, la MTD es la cloracion alternada por
pulsos, que puede reducir alin mas las concentraciones de oxidantes libres en los vertidos. En
general, para evitar las incrustaciones, basta con aplicar un tratamiento discontinuo en los
sistemas sin recirculacion. En funcion de las especies y de la temperatura del agua (por encima
de 10-12°C), puede ser necesario aplicar un tratamiento continuo a bajos niveles.

Con respecto a las aguas marinas, las concentraciones de oxidantes residuales libres en los
vertidos que corresponden a las précticas consideradas como MTD varian en funcion del
régimen de dosificacion (continuo o discontinuo) y de la concentracion de las dosis, asi como de
la configuracion del sistema de refrigeracion. Oscilan entre < 0,1 mg/l y 0,5 mg/l, con un valor
medio de 0,2 mg/l en 24 horas.

Un elemento importante para adoptar un enfoque basado en MTD en €l tratamiento de las aguas
—especialmente en sistemas recirculantes que utilizan biocidas no oxidantes— es que se tomen
decisiones informadas con respecto a cua debe ser el régimen de tratamiento aplicado y como
debe controlarse y vigilarse. La eleccién del régimen adecuado es una cuestion compleja, que
debe tener en cuenta varios factores locales y especificos de lainstaacion y ponerlos en relacion
con las caracteristicas de | os propios aditivos de tratamiento y sus cantidadesy combinaciones.

Con € fin de contribuir a este proceso de decisidn, este documento pretende servir de base alas
autoridades competentes para valorar la concesion de permisos de | PPC.

La Directiva 98/8/CE regula la comerciadizacion de biocidas en Europa y contempla una
categoria especifica para los biocidas utilizados en los sistemas de refrigeracion. El intercambio
de informacion demuestra que algunos Estados miembros disponen de sistemas de evaluacion
especificos para €l uso de aditivos en € aguarefrigerante.

Tras el intercambio de informacion sobre | os sistemas de refrigeracion industrial, se presentaron
dos propuestas relativas a estos aditivos, que las autoridades competentes pueden utilizar como
instrumento complementario:
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1. Un instrumento de evaluacion basado en los conceptos ya existentes, que permite realizar
una sencilla comparacion relativa de los aditivos en términos de su impacto acuético
potencial (evaluacion comparativa, punto 1 del anexo VIII).

2. Un estudio especifico de la instalacion para valorar € posible impacto de los biocidas
vertidos ala masa de agua receptora, de acuerdo con la Directiva sobre biocidas y aplicando
la metodologia de niveles de calidad medioambiental que estd previsto incorporar en la
futura Directiva marco sobre el agua (evaluacion local de biocidas, punto 2 del anexo VII1).

La evaluacion comparativa puede servir para comparar € impacto ambiental causado por varios
aditivos dternativos, mientras que la evaluacion local constituye un patron de referencia para
determinar un enfoque compatible con las MTD y aplicable a los biocidas en particular
(PEC/PNEC < 1). El uso de metodologias de evaluacion local como instrumento de control de
las emisiones industriales es ya préctica habitual .

* Reduccion delas emisiones atmosféricas

La reduccion de las emisiones atmosféricas procedentes de las torres de refrigeracion esta
relacionada con la optimizacién del acondicionamiento del agua refrigerante para reducir las
concentraciones en las gotas. S @ principal mecanismo de transporte es la deriva, la MTD
consiste en instalar eliminadores de deriva que consigan reducir la pérdida de flujo recirculante
por este motivo a menos del 0,01%.

* Reduccion del ruido

Las medidas primarias consisten en la instalacion de equipos de bgja emision aclstica. Los
niveles de reduccion son de hasta 5 dB(A).

Las medidas secundarias adoptadas en las entradas y salidas de las torres de refrigeracion
mecéanica conllevan niveles de reduccion minimos de 15 dB(A) o mas. Hay que sefidar que la
reduccién del ruido, en especia con medidas secundarias, puede producir una caida de presion,
gue necesita compensarse con un consumo de energia adicional

¢ Reduccion defugasy riesgos microbiol 6gicos

Son MTD: evitar las fugas con medidas de disefio, controlar que € funcionamiento de los
sistemas se gjuste alos limites del disefio y realizar inspecciones periodicas.

En €l sector quimico en particular, se considera MTD aplicar € concepto de seguridad de VCI,
gue ya se ha mencionado anteriormente con respecto alareduccion de las emisiones alas aguas.

Es imposible prevenir de forma absoluta los brotes de Legionella pneumophila en los sistemas
de refrigeracion, pero las siguientes medidas se consideran MTD:

- evitar las zonas de estancamiento y mantener el agua a velocidad suficiente,

- optimizar € tratamiento del agua refrigerante para reducir las incrustaciones y el desarrollo
y proliferacion de algasy amebas,

- limpiar peri6dicamente |os depésitos de las torres de refrigeracion, y

- reducir la vulnerabilidad respiratoria de los operarios facilitndoles protecciones bucaes y
auditivas cuando entren en una instalacion en funcionamiento o cuando realicen limpiezas
de atapresion en lastorres.

5. Distincion entre sisstemas nuevosy ya existentes
Todas las conclusiones sobre las MTD pueden aplicarse a los sistemas de refrigeracion nuevos.

Si requieren cambios tecnol 6gicos, su aplicacién puede limitarse alos sistemas ya existentes. En
las pequerias torres de refrigeracion producidas en serie, os cambios tecnol 6gicos son técnica'y
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econdmicamente viable. En los grandes sistemas, suelen tener grandes costes y hacer necesaria
una complegja valoracién técnica'y econdmica en la que cuentan muchos factores. En algunos
casos puede ser viable redlizar adaptaciones relativamente pegquefias, cambiando parte de los
equipos. Si hay que aplicar cambios tecnol 6gicos més amplios, puede ser necesario realizar un
estudio pormenorizado de los costes y efectos medioambientales.

En general, las MTD son similares para los sistemas nuevos y antiguos, ya que se centran en
reducir el impacto ambiental mejorando el funcionamiento del sistema. Esto supone:

- optimizar € tratamiento de las aguas de la refrigeracion mediante la seleccidn y dosificacion
controlada de los aditivos utilizados con miras a reducir su impacto ambiental,

- redizar un mantenimiento periédico de los equipos, y

- vigilar los parametros de trabajo, como la corrosion superficial del intercambiador, la
composicion quimicadel aguarefrigerantey el alcance de lasincrustacionesy fugas.

Ejemplos de técnicas consideradas MTD para sistemas de refrigeracion ya existentes son:

- laaplicacion de una membrana termotécnica adecuada para contrarrestar las incrustaciones,
- lasustitucion de los equipos giratorios por dispositivos con baja emision de ruido,

- laprevencién de fugas mediante la observacion de los tubos de los intercambiadores,

- labiofiltracion de las corrientes intermedias,

- lamegoradelacalidad del aguadereposicion, y

- ladosificacion especifica en los sistemas sin recircul acion.

6. Conclusionesy recomendaciones para futurostrabaj os

Este documento ha recibido un gran respaldo por parte del grupo de trabajo técnico. Evaluar y
determinar las MTD para e proceso de refrigeracion industrial se considera en general un
trabajo muy complejo y muy especifico de cadainstalacion y de cada proceso, en € que hay que
tener en cuenta muchos aspectos técnicos y de costes. Con todo, se ha apoyado con claridad €
concepto de MTD paralos sistemas de refrigeracion con carécter general, basado en el prefacio
del documento de referenciay en laintroduccion del capitulo 4.

Durante € intercambio de informacidn se pusieron de relieve varias cuestiones en las que sera
necesario seguir trabajando con vistas a la revison del presente documento. Con respecto a la
evaluacion local de los tratamientos aplicados a las aguas de refrigeracion, hacen falta nuevas
investigaciones gque aclaren como deben tenerse en cuenta todos los factores pertinentes y las
caracteristicas quimicas del lugar, pero a mismo tiempo se necesita una orientacion claray un
procedimiento practicable. Otros ambitos de interés que requieren estudios adicionales son las
técnicas dternativas para tratar €l agua refrigerante, la reduccion del riesgo microbiolégico y la
importancia de las emisiones atmosféricas.
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