COMISSAO EUROPEIA
t*
W

k.t
*
*

w7

Prevencao e Controlo I ntegrados da Poluicao
Documento de Referéncia sobre as

Melhores Técnicas Disponiveis nos Sistemas de Refrigeracdo
| ndustrial

XXX 2001




RESUMO

Este documento de referéncia sobre as melhores técnicas disponiveis para os sistemas de
refrigeracdo industrial reflecte o intercambio de informacdes efectuado de acordo com o nimero
2 do artigo 16.° da Directiva 96/61/CE, do Conselho, relativa a prevencéo e controlo integrados
da poluicdo. O documento tem de ser visto aluz do prefécio, que descreve os seus objectivos e

aplicacéo.

No quadro da prevencdo e controlo integrados da poluicdo, a refrigeracdo industrial foi
identificada como uma questéo horizontal, pelo que o documento avalia as "melhores técnicas
disponiveis' (MTD) sem proceder a uma andlise exaustiva dos processos industriais
refrigerados, emboraas MTD para determinado sistema de refrigeracdo sejam consideradas no
ambito dos requisitos de refrigeracdo do processo industrial. Reconhece-se que as MTD para a
refrigeracdo de um processo sdo uma questdo complexa, que envolve a ponderacdo dos
requisitos de refrigeracdo de determinado processo, dos factores especificos de cada fabrica e
dos requisitos ambientais, de modo a permitir a sua implementacdo em condigdes econdmica e
tecnicamente vidveis.

Por "sistemas de refrigeragdo industrial” entendem-se os sistemas que retiram o excesso de calor
de qualquer meio através da permuta de calor com a agua €/ou 0 ar, com vista a baixar a
temperatura desse meio para niveis que se aproximem da temperatura ambiente.

As MTD descritas neste documento dizem respeito aos sistemas de refrigeracdo que
desempenham a funcdo de sistemas auxiliares do funcionamento normal dos processos
industriais, reconhecendo-se que o funcionamento fiavel dos sistemas de refrigeracdo se
reflectira de forma positiva na fiabilidade dos processos industriais. No entanto, 0 BREF néo se
debruca sobre a relacéo entre o funcionamento dos sistemas de refrigeracdo e a seguranca dos
processos.

O documento apresenta uma abordagem integrada da identificagdo das MTD para os sistemas
derefrigeracdo industrial, reconhecendo que a solugao final das MTD €, sobretudo, uma questao
especifica de cada fabrica. No que diz respeito a seleccdo dos sistemas de refrigeragéo, esta
abordagem apenas pode debater os elementos associados ap desempenho ambiental do sistema
de refrigeracdo, e ndo seleccionar ou (des)qualificar qualquer um dos sistemas de refrigeracéo
aplicados. Quando sdo aplicadas medidas de reducdo, a abordagem das MTD procura sublinhar
os efeitos cruzados que lhes estdo associados, salientando desse modo a necessidade de
ponderar os varios aspectos da reducdo dos niveis das diferentes emissdes geradas pelos
sistemas de refrigeracéo.

Os cinco capitulos do documento principal descrevem a abordagem das MTD, as suas questfes
e principios fundamentais, os sistemas de refrigeracdo e 0s seus aspectos ambientais, 0s
principais resultados obtidos em termos de MTD, bem como as conclusdes e recomendacdes
para futuros trabalhos. Onze anexos fornecem informacfes de apoio relativas a aspectos
especificos de concepcao e funcionamento dos sistemas de refrigeracdo e exemplos que ilustram
aabordagem das MTD.

1. Abordagem integrada

A abordagem integrada das MTD considera 0 desempenho ambiental dos sistemas de
refrigeracdo no contexto do desempenho ambiental global dos processos industriais e procura
reduzir a0 minimo os impactes directos e indirectos do funcionamento dos sistemas de
refrigeragdo com base na experiéncia de que o desempenho ambiental da refrigeragdo dos
processos industriais depende, em grande parte, da seleccéo e concepcdo do respectivo sistema
de refrigeracdo. Por conseguinte, relativamente as instalagdes a criar, a abordagem centrar-se-a
na seleccdo adequada da configuracdo, concepgdo e construcdo dos sistemas de refrigeracéo




como forma de evitar as emissdes e na reducdo das emissdes por optimizacdo do seu
funcionamento diario.

Relativamente aos sistemas de refrigerac@o existentes, uma vez que ha, a curto prazo, menos
possihilidades de aplicar medidas tecnoldgicas para evitar as emissdes, a énfase sera colocada
na reducdo das emissdes através da optimizacdo do seu funcionamento e controlo, embora
nestes sistemas muitos parametros, como o espago, a disponibilidade dos recursos operacionais
e aexisténcia de restrigdes legislativas, possam ser fixos e deixar pouca margem para mudancas.
Contudo, poderd considerar-se a abordagem gera das MTD deste documento como um
objectivo de longo prazo aplicavel a nivel dos ciclos de substituicdo de equipamento das
instal agdes existentes.

A abordagem das MTD reconhece que a refrigeracdo € uma parte essencial de muitos processos
industriais e devera ser considerada um elemento importante do sistema global de gestdo
energética. O consumo eficiente de energia nos processos industriais € muito importante dos
pontos de vista ambiental e da relacdo custo-eficacia. Acima de tudo, as MTD significam que
serd necessario verificar a eficiéncia energética globa dos processos industriais ou de fabrico
antes de tomar medidas para optimizar o sistema de refrigeraco. Para melhorar a eficiéncia
energética global, a industria procura reduzir a quantidade de calor ndo recuperavel mediante a
aplicacdo de medidas de gestdo eficaz da energia e a adopcao de varios programas integrados de
poupanca energética. A permuta de energia entre diferentes unidades dentro do processo
industrial ou de fabrico refrigerado e as ligagOes, fora deste processo, com processos adjacentes,
sdo duas dessas medidas. Ha tendéncia para desenvolver conceitos de recuperacdo energética
em regides industriais com instalagcbes industriais interligadas ou ligadas a0 aquecimento
distrital ou a agricultura de estufas. Quando ja néo for possivel voltar a recuperar e a reutilizar
este calor, podera ser necessario liberta-lo para o ambiente.

Estabel ecem-se distingdes entre calor ndo recuperével de nivel baixo (10-25°C), de nivel médio
(25-60°C) e de nivel elevado (60°C). Regra geral, os sistemas de refrigeracdo humidos sdo
utilizados para o calor de nivel baixo e os sistemas de refrigeracdo a seco para o caor de nivel
elevado. Em relacdo ao calor de nivel médio, ndo ha preferéncia por um principio de
refrigeragdo especifico, podendo encontrar-se diferentes configuracoes.

Depois de optimizada a eficiéncia energética global do processo industrial ou de fabrico,
subsiste sempre uma certa quantidade e nivel de calor ndo recuperavel, que podera ser dissipado
mediante uma primeira sel eccdo de configuracéo de refrigeracéo que pondere:

- osrequisitos de refrigeracéo do processo,

- aslimitagdeslocais (incluindo alegislacdo loca) e

- osrequisitos ambientais.

E necessario cumprir sempre os requisitos de refrigeragio do processo industrial ou de fabrico
para assegurar condi¢Bes processuais fidveis, incluindo o arranque e paragem, bem como
garantir de uma forma constante a temperatura minima requerida pelo processo e a capacidade
de refrigeragdo exigida, para melhorar a eficiéncia do processo industrial ou de fabrico e reduzir
a perda do produto e as emissdes para 0 ambiente. Quanto maior for a sensibilidade destes
processos em relacdo a temperatura, mais importante sera cumprir esses requisitos.

As condigdes locais limitam as opgdes de concepgéo e as formas possives de operar um sistema
de refrigeracdo. Sao definidas pelo clima local, pela disponibilidade da agua de refrigeracdo e
de descarga, pelo espaco disponivel para estruturas e pela sensibilidade da area circundante as
emissdes. Os requisitos de refrigeragdo do processo e a capacidade de refrigerago pretendida
poderdo ser muito importantes na seleccéo do local de uma nova instalacéo (por exemplo, fonte
de &gua fria em abundancia). Se a seleccdo do local for baseada noutros critérios ou no caso de
sistemas de refrigeracao existentes, os requisitos de refrigeracdo do processo e as caracteristicas
do local serdo factoresimutavels.




O climalocal € importante para a refrigeracéo, pois afecta a temperatura dos fluidos finais de
refrigeracdo, aéguae o ar. O climalocal é caracterizado pelo padréo de temperaturas himidas
e secas. Regrageral, os sistemas de refrigeracdo sdo concebidos para preencher os requisitos de
refrigeragdo nas condic¢Oes climaticas mais favoraveis que podem ocorrer localmente, ou sgja,
com as mais elevadas temperaturas hiimidas e secas.

O passo seguinte na seleccdo e concepgdo do sistema de refrigeracdo terd por objectivo
preencher as exigéncias das MTD no &mbito dos requisitos do processo a refrigerar e das
limitagdes locais. Isto significaque a énfase, neste caso, sera colocada na seleccdo de material e
equipamentos adequados para reduzir os requisitos de manutencdo, facilitar o funcionamento
do sistema de refrigerac@o e satisfazer os requisitos em matéria de emissdes. Para aém da
libertaco de calor para 0 ambiente, poderdo ocorrer outros efeitos ambientais, tais como a
emissio de aditivos utilizados para condicionar os sistemas de refrigeracdo. E importante
sdlientar que, quando possivel, a redugdo da quantidade e do nivel de calor a dissipar diminuira
0 impacte ambiental relativo aos sistemas de refrigeracéo.

Os principios da abordagem das MTD poderdo ser também aplicados aos sistemas de
refrigeragdo existentes. Poder@o existir opgbes tecnoldgicas, tais como a substituicdo da
tecnologia de refrigeracéo e a substituicéo ou ateragdo dos equipamentos ou produtos quimicos
utilizados, mas a sua aplicagdo sera, necessariamente, limitada.

2. Sistemasderefrigeracado aplicados

Os sistemas de refrigeragdo baseiam-se em principios termodinémicos e sdo concebidos para
promover a permuta de calor entre o processo e o fluido refrigerante e facilitar a libertacgo de
calor ndo-recuperdavel para 0 ambiente. Os sistemas de refrigeracdo industrial podem ser
classificados pela sua concepcéo e pelo principa principio de refrigeraco: utilizacdo de adgua
ou ar ou uma combinacdo de &gua e ar como agentes de refrigeracéo.

A permuta de calor entre 0 meio de processamento e o agente de refrigeracao € intensificada por
permutadores de calor. O agente de refrigeracdo transporta o calor dos permutadores para o
ambiente. Nos sistemas abertos, 0 agente de refrigeracdo estéa em contacto com o ambiente.
Nos sistemas fechados, 0 agente de refrigerac@o ou fluido de processamento circula dentro de
tubos ou bobinas e ndo estd em contacto directo com o ambiente.

Os sistemas de passagem Unica sdo vulgarmente aplicados em instal agdes de grande capacidade
gue dispdem de agua de refrigeracéo e gua receptora a superficie em abundancia. Se néo existir
uma fonte de &gua fiavel, sdo utilizados sistemas de recirculagdo (torres de refrigeracao).

Nas torres de recirculacdo abertas, a &gua de refrigeracdo é arrefecida em contacto com uma
corrente de ar. As torres estdo equipadas com dispositivos para intensificar o contacto ar/agua.
O fluxo de ar pode ser criado mecanicamente originando uma corrente de ar mecanica, mediante
a utilizagdo de ventiladores, ou por uma corrente de ar natural. A utilizagdo de torres com
correntes de ar activadas mecanicamente esta generalizada nas unidades de pequena ou grande
capacidade. Astorres com corrente de ar natural sdo utilizadas sobretudo em unidades de grande
capacidade (por exemplo, industria de producéo de energia el éctrica).

Nos sistemas em circuito fechado, os tubos ou bobinas onde circulam o agente de refrigeracéo
ou o fluido de processamento sdo arrefecidos, refrigerando, por sua vez, a substéncia que
contém. Nos sistemas humidos, o fluxo de ar refrigera por evaporacéo os tubos ou bobinas, as
quais sdo pulverizados com é&gua. Nos sistemas secos, sO um fluxo de ar passa pelos
tubos/bobinas. Em ambas as concepgdes, as bobinas podem ser equipadas com aetas, alargando
a superficie de refrigeracdo e, por conseguinte, o efeito de refrigeragdo. Os sistemas himidos
em circuito fechado s8o largamente utilizados na indUstria em unidades de menor capacidade. O
principio de refrigeracéo do ar a seco pode ser encontrado, tanto em aplicacfes industriais mais
peguenas, como em centrais eléctricas de grande dimensdo, quando a &gua ndo esta disponivel
em quantidades suficientes ou € muito cara.




Os sistemas de refrigerac@o hibridos abertos e fechados sdo torres de concepgdo mecéanica
especial, que podem funcionar em processo humido ou seco, por forma a reduzir a formagéo de
fumos visivels. Quando possuem a opcao de funcionar (em particular pequenas unidades do tipo
celular) como sistemas a seco durante os periodos que registam baixas temperaturas
atmosféricas, poderdo reduzir o consumo anual de agua e aformac&o de fumos visiveis.

Quadro 1: Exemplo de caracteristicas técnicas e termodindmicas dos diferentes sistemas de
refrigeracdo para aplicagfes industriais (instalacfes néo-eléctricas)

Temperaturafinal Capacidade do
. Agentede | Principal Abordagens | minimado fluido ap
Sistema de Refri L . processo
refriger acio rigera- | principio Qe m|n|r£1as de proces&au”njen_to5 industrial
(%) refrigeracéo (K)? possivel deatingir®
(oC) (M Wtérm)
Sistema aberto de ) Conduczo/
passagem (nica - Agua | & G0 3-5 18-20 <0,01 - > 2000
. onvecgao
directo
Sistema aberto de Adua Conducso/
passagem Gnica - 9 cOnvecQaP 6-10 21-25 <0,01 - > 1000
indirecto 530
Sistema aberto de ) )
refrigeracéo por Agua’ 3 B B B
recirculagio i A Evaporacéo 6-10 27-31 <0,1->2000
directo
Sistema aberto de ) )
refrigeracéo por Agua’ 3 B B )
recircul agio ) A Evaporagéo 9-15 30-36 <0,1->200
indirecto
Sistema de Agua® | Evaporagso +
refrigeracao hamido gue aporaga 7- 147 28-35 02-10
AR Ar convecgao
por circuito fechado
Sistemade
refrigeracdo por ar Ar Conveccéo 10-15 40-45 <0,1-100
SECO
" = T) '~
Sistemasbertode | Agua® | EBvaporagdo | 54, 28— 35 0,15-25°
refrigeracdo hibrida Ar + convecgao
- z T) ~
Sistemafechadode | Agua™ | Evaporagto | 54 28— 35 0,15-259
refrigeracdo hibrida Ar + convecgao
Notas:
1) A &gua é o agente de refrigeracéo secundério, sendo recirculada na sua maior parte. A &gua em evaporagao transfere o calor
parao ar
2) O ar é 0 agente de refrigeracdo que transfere o calor para 0 ambiente.
3) A evaporaggo € o principal principio de refrigeragdo. O calor € transferido também por conducdo/conveccdo, se bem que em
Mmenor proporgao.
4) Abordagens relativas as temperaturas secas ou himidas
E preciso adicionar as abordagens do permutador de calor e datorre de refrigeragio
5) As temperaturas finais dependem do clima local (os dados séo vélidos para condicdes climéticas médias da Europa Central

30°C/21°C de temperaturas secas/himidas e 15°C de temperatura maxima da agua




6) Capacidade de unidades pequenas - a combinagdo de diversas unidades ou sistemas de refrigeragdo de construcao especial
podera permitir obter capacidades mais elevadas.

7) Quando se trata de um sistema indirecto ou quando também ha convecgdo, a abordagem deste exemplo aumenta com 3-5K,
resultando numa temperatura de processamento mais elevada.

O quadro indica as caracteristicas dos sistemas de refrigeracéo aplicados para uma dada situagdo
climatica. A temperatura final a que o fluido de processamento deixa o permutador de calor
depois da refrigeraco depende da temperatura do agente de refrigeracdo e da concepcdo do
sistema de refrigeracdo. A agua tem uma capacidade calorifica especifica mais elevada que o
ar, pelo que é um agente de refrigeragdo mais adequado. A temperatura do ar e da &gua de
refrigeracdo depende das temperaturas secas e humidas locais. Quanto mais elevadas as
temperaturas, mais dificil setornarefrigerar até as temperaturas finais minimas do processo.

A temperatura final do processo € a soma da temperatura ambiente mais baixa (agente de
refrigeracéo) com a diferenca de temperatura minima requerida entre o agente de refrigeracéo (a
entrada do sistema de refrigeragdo) e o fluido de processamento (a saida do sistema de
refrigeragdo) por cima do permutador de calor, também designada por a abordagem (térmica).
Tecnicamente, a abordagem podera ser muito pequena a nivel de concepgdo, mas 0s custos sao
inversamente proporcionais a dimensdo. Quanto mais pequena for a abordagem, mais baixa
poderd ser a temperatura final de processamento. Cada permutador de calor tem a sua
abordagem e, no caso de permutadores de calor adicionais, em série, todas as abordagens sdo
adicionadas a temperatura do agente de refrigeracdo (a entrada do sistema de refrigeracao) para
cacular a temperatura final do processo que pode ser atingida. Nos sistemas de refrigeracéo
indirectos, que utilizam um circuito de refrigeracdo suplementar, sdo utilizados permutadores de
caor adicionais. Este circuito secundario conjuntamente com o circuito de refrigeracao
primario estéo ligados por um permutador de calor. Os sistemas de refrigeracéo indirectos sdo
utilizados nos casos em que é imperativo impedir fugas de substancias de processamento para o
ambiente.

As abordagens minimas e as capacidades de refrigeracdo dos sistemas de refrigeracéo
vulgarmente utilizados na industria de produgdo de energia eléctrica sGo um pouco diferentes
para as aplicacOes em centrais ndo-eléctricas, devido aos requisitos especiais do processo de
condensacdo do vapor. Segue-se um resumo das diferentes abordagens e capacidades relevantes
de producéo de energia el éctrica:

Quadro 2: Exemplos de caracteristicas de capacidade e termodinamicas de diferentes sistemas de
refrigeracdo para aplicagfes na industria de producédo de energia eléctrica

Capacidade do processo de
Sistema de refrigeragdo Abordagens aplicadas (K) producéo de energia eléctrica
- (M Wtérm)
S'n;!;“as avertos de passagem | 13 50 (qiferencafinal 3-5) <2700
Torre aberta de refrigeracéo pelo 7-15 < 2700
processo himido
:arborre de refrigeracdo hibrida 15-20 < 2500
erta
gecér(;dengador refrigerado por ar 15-25 < 900

3. Aspectos ambientais dos sistemas derefrigeracdo aplicados

Os aspectos ambientais dos sistemas de refrigeragc@o variam consoante a configuragéo aplicada,
mas a énfase é colocada sobretudo no aumento da eficiéncia energética global e na reducéo das
emissdes para o ambiente aquético. Os niveis de consumo e de emissdes sdo muito especificos
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dos locais e, quando € possivel a sua quantificagdo, revelam grandes variagcbes. Em obediéncia
a filosofia das MTD, que advoga uma abordagem integrada, havera que considerar os efeitos
cruzados na avaliagdo dos aspectos ambientais e das medidas de reducéo que lhes estéo
associadas.

Consumo deenergia

O consumo de energia especifico, directo e indirecto, € um importante aspecto ambiental com
relevancia para todos os sistemas de refrigeracdo. O consumo de energia especifico indirecto é
0 consumo de energia do processo a ser refrigerado. Este consumo de energia indirecto pode
aumentar devido a um desempenho de refrigeracdo abaixo do nivel éptimo da configuracéo de
refrigeracdo aplicada, que podera resultar num aumento da temperatura do processo (DK),
expresso como kWJ/MW,g/K.

O consumo de energia especifico directo de um sistema de refrigeragdo € expresso como
kKWJ/MW,e, € refere-se a quantidade de energia consumida pela totalidade dos equipamentos de
consumo energético (bombas, ventiladores) do sistema de refrigeragdo por cada MW« que
dissipa.

A fim de reduzir o consumo de energia especifico indirecto, deverdo tomar-se as seguintes

medidas:

- seleccionar a configuracdo de refrigeracdo com o consumo de energia especifico indirecto
mais baixo (em geral, sistemas de passagem Unica),

- aplicar uma concepcdo utilizando uma pequena abordagem

- reduzir aresisténecia a permuta de calor gragas a uma manutencdo adequada do sistema de
refrigeragéo.

Por exemplo, no caso da industria de producéo de energia eléctrica, a mudanca de um sistema
de passagem Unica para um sistema de recirculagdo traduz-se num aumento de consumo de
energia nos equi pamentos auxiliares e numa diminuicéo da eficiéncia do ciclo térmico.

Para reduzir o consumo especifico directo de energia existem bombas e ventiladores mais
eficientes. As quedas de resisténcia e de pressdo no processo poderdo ser reduzidas pela
concepcdo do sistema de refrigerac@o, bem como pela aplicagdo de eliminadores de desvio de
baixa resisténcia e de material de enchimento na torre. A limpeza adequada, mecanica ou
quimica, das superficies mantera uma baixa resisténcia no processo durante o funcionamento.

Agua

A &gua é importante para os sistemas de refrigeracdo hiumidos ndo so porque € o seu principal
agente de refrigeracéo, como também porque € o ambiente receptor das descargas de agua de
refrigeragdo. A admissdo de grandes quantidades de &gua podera provocar a coliséo e o
arrastamento de peixes e outros organismos aquaticos. A descarga de grandes quantidades de
agua quente podera influenciar também o ambiente aquético, mas o impacte podera ser
controlado por uma localizagdo conveniente da admisséo e da descarga e por uma avaliagéo dos
fluxos das marés ou dos estuarios, por forma a assegurar a mistura adequada e a dispersao por
adveccdo, da agua quente.

O consumo de &gua varia entre 0,5 MmYhMW.gm para uma torre hibrida aberta, e 86
mM//MW am, para um sistema aberto de passagem tnica. A reducéo das quantidades de 4gua
de admissdo através de sistemas de passagem Unica exige a mudanga para um sistema de
refrigeragdo por recirculagdo que reduzira, simultaneamente, as descargas da agua de
refrigeracdo quente o que podera reduzir igualmente as emissdes de produtos quimicos e de
residuos. O consumo de agua dos sistemas de recirculacdo podera ser reduzido por um aumento
do nimero de ciclos, pela melhoria da qualidade de composi¢éo da &gua ou pela optimizagdo da
utilizacdo de fontes de aguas residuais existentes no local ou exteriormente. Ambas as opcoes
requerem um complexo programa de tratamento das aguas de refrigeragdo. A refrigeracéo
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hibrida, que permite também a refrigeragdo a seco durante alguns periodos do ano, com menores
solicitacbes a nivel de refrigeracdo ou com 0 ar a baixas temperaturas, podera reduzir o
consumo de &gua, em especia em pequenas unidades do tipo celular.

Aplicam-se medidas a nivel da concepcdo, bem como da localizagdo adequada do ponto de
admissdo, e diversos dispositivos (ecras, barreiras, luz, som) para reduzir o arrastamento e a
colisdo com organismos aquaticos. O efeito dos dispositivos depende das espécies. Os custos
sd0 elevados, sendo preferivel aplicar as medidas numa situagdo de estufa. Quando tal é
possivel, areducdo da capacidade de refrigeracdo requerida através do aumento da reutilizacdo
do calor podera reduzir as emissdes da agua de refrigeracdo quente para as aguas receptoras a
superficie.

Emissdes de calor para as aguas superficiais

Como ja foi referido, as emissdes de calor para as aguas superficiais poderdo ter um certo
impacte ambiental nas adguas superficiais receptoras. Os factores de influéncia sdo, por exemplo,
a capacidade de refrigeracdo disponivel das aguas superficiais receptoras, atemperatura efectiva
e 0 estatuto ecoldgico das aguas superficiais. As emissdes de calor podem levar a exceder as
ESQ para atemperatura durante os periodos estivais quentes, em consequéncia das descargas de
caor para as &guas superficiais resultantes da agua de refrigeracdo. Foram adoptados na
Directiva 78/659/CEE os requisitos térmicos de dois sistemas ecol dgicos (dguas salmonicolas e
aguas ciprinicolas). Ndo sO a temperatura efectiva da agua, mas também o aumento de
temperatura na fronteira da zona de mistura em consequéncia das descargas de calor para a agua
s30 relevantes para 0 impacte ambiental das emissdes de calor. A guantidade e o nivel das
descargas de calor para as aguas superficiais relacionados com a quantidade de éaguas
superficiais receptoras sdo relevantes para o ambito do impacte ambiental. Quando as descargas
de calor sdo efectuadas para aguas superficiais pouco abundantes e as colunas de fumo de &gua
guente atingem a margem oposta do rio ou canal, poderdo formar-se barreiras & migracdo dos
salmonideos.

Para além destes efeitos, a €l evada temperatura gerada pelas emissdes de calor podera provocar
0 aumento da respirag@o e da producdo bioldgica (eutroficagdo) e diminuir a concentracdo de
oxigénio na agua.

A concepcao dos sistemas de refrigeracéo deverd tomar em consideracdo os aspectos referidos e
as possibilidades de reduzir o calor dissipado nas aguas superficiais.

Emissdes de substancias par a as aguas superficiais

Emissdes para as &guas superficiais de sistemas de refrigeracéo causadas.

- pelaaplicacdo de aditivos na &gua de refrigeracao e seus reagentes,

- pelas substancias transportadas pelo ar que entram pel as torres de refrigeracéo,

- pelos produtos corrosivos causados pela corrosdo do equipamento dos sistemas de
refrigeragéo e

- pela fuga de produtos quimicos de processamento (produto) e respectivos produtos de
reacgao.

O funcionamento adequado dos sistemas de refrigeracéo podera exigir o tratamento da &gua de
refrigeragdo contra a corrosdo do equipamento, a ocorréncia de escamas, a micro e
macroincrustacdo. Os tratamentos sdo diferentes consoante se tratem de sistemas de refrigeracéo
de passagem Unica ou de sistemas de recirculagdo. No que toca aos sistemas de recirculacdo, 0s
programas de tratamento da &gua de refrigeracdo poderdo ser extremamente complexos e
recorrer a um elevado nimero de produtos quimicos. Por conseguinte, os nivels das emissies
nos produtos de exaustdo destes sistemas apresentam também uma grande variagdo, sendo
dificil registar niveis de emissdes representativos. Por vezes, os produtos de exaustdo sao
tratados antes da descarga.
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As emissdes de biocidas oxidantes em sistemas de passagem Unica, medidos como oxidantes
livres a saida, variam entre 0,1 [mg OL/I] and 0,5 [mg OL/I], consoante o padréo e a frequéncia
da dosagem.

Quadro 3: Componentes quimicos dos tratamentos de agua de refriger acdo utilizados nos sistemas
derefrigeracgéo abertos e derecirculagdo himidos

Problemas de qualidade da 4gua

ngrrgtgr?:an?g qﬂltgq?g;gs Corrosao Remocao de escamas (Bio)desincrustacao
Sistemas | Sistemas | Sistemas | Sistemas | Sistemas | Sistemas
de de de de de de
passagem | recircula- | passagem | recircula- | passagem | recircula-
Unica ¢do Unica ¢éo Unica ¢éo

Zinco X

Molibdatos X

Silicatos X

Fosfonatos X X

Polifosfonatos X X

Poliesteres X

Organicos naturais X

Polimeros X) X) X

Biocidas ndo oxidantes X

Biocidas oxidantes X X

* O cromato deixou de ser utilizado em larga medida por exercer graves impactes no ambiente.

A seleccdo e a Uutilizagdo de equipamentos de refrigeracdo construidos com materiais
compativeis com o0 ambiente em que irdo funcionar poder&o contribuir para reduzir as fugas e a
corrosdo. Esse ambiente serd avaliado segundo:

- ascondicBes de processamento, tais como temperatura, pressdo, vel ocidade do caudal,

- osfluidosrefrigerados e

- aspropriedades quimicas da &gua de refrigeragéo.

Os materiais normalmente utilizados para o fabrico de permutadores de calor, condutas, bombas
e invélucros sd0 0 ago ao carbono, as ligas de cobre e niquel e diversas variedades de aco
inoxidavel, embora tenha aumentado a utilizacdo de titénio (Ti). S&o aplicados também
revestimentos e tintas para a proteccéo das superficies.

Utilizac&o de biocidas

Os sistemas abertos de passagem Unica sdo tratados princi pal mente com biocidas oxidantes anti-
incrustantes. A gquantidade aplicada pode ser expressa pelos valores de aditivos oxidantes
utilizados anualmente, expressos como equivalente de cloro por MW,«m, €m conjugacdo com o
nivel de incrustacéo dentro ou perto do permutador de calor. A utilizacgo de hal ogéneos como
aditivos oxidantes em sistemas de passagem Unica conduzira a cargas ambientais geradas,
principalmente, através da producdo de subprodutos hal ogenados.

Nos sistemas de recirculagdo abertos, a &gua € previamente tratada com produtos para a
remocgdo de escamas, com produtos anticorrosivos e com produtos microdesincrustantes. Os
volumes relativamente menores dos sistemas de recirculacdo himidos sdo submetidos com
sucesso a tratamentos alternativos, como o 0zono e as radiagbes UV, se bem que regqueiram
condi¢Bes de processamento especificas e possam ser bastante caros.

As medidas operacionais para reduzir os efeitos nocivos das descargas de aguas de refrigeracéo
sd0 o fecho da valvula de purga durante o tratamento de chogue e o tratamento dos produtos de
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exaustdo antes da sua descarga para as aguas superficiais receptoras. O tratamento dos produtos
de exaustdo numa unidade de tratamento de &guas residuais obriga a monitorizar a actividade
biocida remanescente, pois podera afectar a populagdo microbiana.

A fim de reduzir as emissdes das descargas e 0 impacte no ambiente aquético, so seleccionados
biocidas que conciliam os requisitos dos sistemas de refrigeracdo com a sensibilidade do
ambi ente aguético receptor.

Emissdes para a atmosfera

As descargas para a atmosfera das torres de refrigeragdo que operam em circuito seco ndo séo
consideradas, em geral, 0 aspecto mais importante da refrigeracdo. Podera ocorrer contaminagao
se houverem fugas, mas uma manutencao adequada podera evitar que isso aconteca.

As goticulas que se formam nas descargas das torres de refrigeragdo pelo processo humido
podem ser contaminadas com produtos quimicos utilizados no tratamento da agua, com
microbios ou com produtos de corrosdo. A aplicacdo de eliminadores para desvio e um
programa optimizado de tratamento da &gua reduzirdo os riscos potenciais.

E considerada a formac&o de fumos quando estes mancham o horizonte ou existe o risco das
colunas de fumo atingirem o nivel do solo.

Ruido

A emissdo de ruido é uma questdo especifica das torres de refrigeracdo que funcionam com
corrente de ar natura e de todos os sistemas de refrigeracdo mecéanicos. Os niveis de poténcia
sonora ndo atenuada variam entre 70, na corrente de ar natural, e cerca de 120 [dB(A)] nas
torres mecanicas. A variacdo € devida as diferencas dos equipamentos e dos locais de medicéo,
gue produzem resultados diferentes consoante as medi¢cBes sejam efectuadas a entrada ou a
saidado ar. Osventiladores, as bombas e as quedas de agua sdo as principais fontes de ruido.

Aspectosderisco

Os aspectos de risco dos sistemas de refrigeracdo tém a ver com fugas dos permutadores de
calor, a armazenagem de produtos quimicos e a contaminagao microbiol6gica (como a doenca
dos legionérios) dos sistemas de refrigeracdo humidos.

A manutencdo preventiva e a monitorizacdo sdo algumas das medidas aplicadas para impedir
fugas e a contaminacdo microbioldgica. Se existir a possibilidade das fugas produzirem
elevadas quantidades de substancias nocivas para 0 ambiente aguético, devera ponderar-se a
utilizacdo de sistemas de refrigeracéo indirecta ou a adopc¢éo de medidas preventivas especiais.

Aconselha-se um programa de tratamento de agua adequado para prevenir o desenvolvimento
de Legionellae pneumophila (Lp). N&o foi possivel determinar limites de concentragdo méaximos
paraa Lp, medidos em unidades de formagdo de coldnia [CFU por litro], abaixo dos quais esta
afastada a existéncia de risco. Este risco tera de ser tomado em consideracdo sobretudo durante
as operagdes de manutencéo.

Residuos do funcionamento dos sistemas de r efriger acéo

N&o foram fornecidas muitas informagdes sobre os residuos. As lamas geradas pelo tratamento
prévio da &gua de refrigeracéo ou provenientes da bacia das torres de refrigeracdo teréo de ser
consideradas residuos. Consoante as suas propriedades mecénicas e composi¢ao quimica, esses
residuos sdo tratados e eliminados de diferentes maneiras. Os niveis de concentragdo variam em
funcdo do programa de tratamento da agua de refrigeracéo.




As emissOes para 0 ambiente poderdo sofrer maior reducéo se forem aplicados métodos menos
nocivos de conservacdo do equipamento e se for seleccionado material que possa ser reciclado
depois da desactivagdo ou substitui¢do do equipamento dos sistemas de refrigeracéo.

4. PrincipaisconclusdesrelativasasMTD

As MTD ou a principa abordagem das MTD para os sistemas existentes e a criar sdo
apresentadas no capitul o 4. Os resultados podem ser resumidos da seguinte forma:

Reconhece-se que a solugéo final das MTD tem de ser especifica do local, embora em algumas
questbes fosse possivel identificar determinadas técnicas como MTD gerais. Em todas as
situacdes, as opcdes disponiveis e aplicaveis a reutilizacdo do calor terdo de ser analisadas e
utilizadas para reduzir a quantidade e o nivel de calor ndo recuperavel, antes de considerar a
dissipacdo para o ambiente do calor produzido por determinado processo industrial.

Em todas as instalagfes, considera-se MTD qualquer tecnologia, método ou procedimento, e
resultado de uma abordagem integrada tendente a reduzir o impacte ambiental dos sistemas de
refrigeracdo industrial, mantendo o equilibrio entre os impactes directo e indirecto. Deverdo ser
consideradas medidas de reducdo que mantenham a eficiéncia do sistema de refrigeragdo no
minimo ou impliguem uma perda de eficiéncia negligenciavel quando comparada com os efeitos
positivos de impacte ambiental .

Foram identificadas técnicas para uma série de aspectos ambientais que podem ser consideradas
MTD no ambito da abordagem das MTD. Né&o foi possivel identificar MTD claras para a
reducéo dos residuos ou para técnicas de eliminacdo de residuos que evitem os problemas
ambientais, como a contaminacdo do solo e da agua ou, no caso daincineracdo, do ar.

Requisitos processuais e locais

A seleccdo do processo de refrigeragdo - himido, seco ou seco/himido - que cumpra os
requisitos processuais e locais deverd ter por objectivo alcancar o nivel mais elevado de
eficiéncia energética global. A refrigeracdo por sistemas abertos de passagem Unica é uma
MTD para obter uma el evada eficiéncia energética global no tratamento de grandes quantidades
de calor de nivel baixo (10-25°C). Numa situacdo de estufa, isto poderd justificar a selecgdo de
um local (na costa) com abundancia de adgua de refrigeracéo fiavel e com aguas superficiais com
capacidade suficiente parareceber €levadas quantidades de descargas de agua de refrigeracao.

Quando sdo refrigeradas substéncias perigosas que (emitidas pelo sistema de refrigeracdo)
envolvem um elevado risco para o ambiente, a aplicagdo de sistemas de refrigeracdo indirecta
através de um circuito de refrigeragdo secundario constitui umaMTD.

Em principio, a utilizac8o de &guas subterréneas na refrigeracéo tera de ser reduzida ao minimo,
sobretudo se existir o risco de um esgotamento desses recursos.

Reducéo do consumo de energia directa
A aplicagdo de equipamento com baixo consumo de energia reduz a resisténcia a &gua e/ou ar
no sistema de refrigerac@o e permite que o sistema de refrigeracéo tenha um baixo consumo de

energiadirecta. Quando o processo a refrigerar exige um funcionamento variavel, a modulacéo
bem-sucedida dos fluxos de ar e de agua pode ser consideradauma M TD.

Reducéo do consumo de agua e das emissies de calor para a agua
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A reducédo do consumo de &gua e a reducéo das emissdes de calor para a &gua estdo intimamente
ligadas, sendo aplicaveis as mesmas opcdes tecnol dgicas.

A quantidade de &gua necessaria para a refrigeracéo esta associada a quantidade de calor a ser
dissipado. Quanto mais elevado for o nivel de reutilizacdo da &gua de refrigeracdo, menor serda
guantidade de &gua de refrigeragdo necessaria.

A recirculac8o da agua de refrigeracéo, que utiliza um sistema de recirculagdo humido, aberto
ou fechado, é umaMTD sempre que a disponibilidade de dgua for baixa ou pouco fiavel.

Nos sistemas por recirculacdo, o aumento do nimero de ciclos pode ser uma MTD, embora os
requisitos colocados ao tratamento da dgua de refrigeracdo possam ser um factor limitativo.

A aplicacdo de eliminadores de desvio para reduzir o desvio para menos 0,01% do fluxo de
recirculacdo total € umaMTD.

Reducéo do arrastamento

Foram desenvolvidas muitas técnicas diferentes para impedir o arrastamento ou reduzir o
prejuizo em caso de arrastamento. O éxito tem sido variavel em fungdo da localizagdo. Né&o
foram identificadas MTD claras, mas a énfase é colocada na andlise do bi6topo, uma vez que o
éxito e o fracasso dependem em larga medida dos aspectos comportamentais das espécies e de
uma adequada concepcdo e localizacdo da admissao.

Reducéo das emissdes de substancias quimicas para a dgua

A nivel de uma abordagem das MTD, as técnicas potenciais para reduzir emissdes para o
ambiente aguético deverdo ser consideradas pela seguinte ordem:

1. selecgdo da configuracdo de refrigeracdo com um nivel de emissdes mais baixo para as
aguas superficiais;

utilizacdo de materiais mais resistentes a corrosao no equi pamento de refrigeracao,
prevencdo e reducdo das fugas de substéncias processadas para o circuito de refrigeracao,
aplicacdo de um tratamento alternativo (n&o-quimico) da &dgua de refrigeracéo,

seleccdo de aditivos para a &gua de refrigeracdo que reduzam o impacte no ambiente e
aplicacdo optimizada (monitorizacdo e dosagem) dos aditivos da agua de refrigeracéo.

Sk~ owN

A reducdo da necessidade de condicionar a agua de refrigeracdo através de uma concepcao
adequada que diminua a ocorréncia da incrustagdo e da corrosdo constitui uma MTD. Nos
sistemas de passagem Unica, é considerada uma concepcdo adequada evitar zonas estagnadas e
turbuléncia e manter uma velocidade minima de passagem da agua (0,8 [m/s] para os
permutadores de calor, 1,5 [m/s] para os condensadores).

Consgtitui uma MTD a selecgdo de um material como o titdnio - ou como o ago inoxidavel de
alta qualidade ou outros materiais com desempenho semelhante se 0 ambiente redutor limitar a
utilizac8o de titanio - para os sistemas de passagem Unica num ambiente altamente corrosivo.

Nos sistemas de recirculaco, para aém das medidas relacionadas com a concepgdo, a
identificacBo dos ciclos de concentragdo aplicados e da corrosividade da substancia de
processamento, com vista a permitir a seleccao da resisténcia adegquada a corrosdo, constitui
umaMTD.

A aplicacdo de tipos de enchimento adequados, considerando a qualidade da adgua (contetido de
solidos), a incrustacéo prevista, as temperaturas e a resisténcia a erosdo, bem como a seleccao
do materia de construcdo que ndo necessite de conservacao quimica, constituem MTD.

O conceito de VCI aplicado pelainduistria quimica tem por objectivo minimizar os riscos para o
ambiente aguéatico em caso de fuga de substancias processadas. O conceito associa o0 nivel de
impacte ambiental de uma substéncia processada aos requisitos de configuragdo do sistema de
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refrigeragdo e de monitorizag. A luz deste conceito, 0 aumento dos riscos potenciais para o
ambiente, em caso de fugas, devera traduzir-se em melhor resisténcia a corrosdo, numa
concepcao de refrigeracdo indirecta e num reforco da monitorizagéo da gua de refrigeracao.

Reducéo das emissdes atr avés da optimizacao do tratamento da agua derefrigeracao

A optimizac&o da aplicac8o de biocidas oxidantes em sistemas de passagem Unica assenta na
definicdo dos intervalos e da frequéncia da dosagem de biocidas. A reducdo da admissdo de
biocidas através da definicdo da dosagem, em conjugacdo com a monitorizacdo do
comportamento das espécies com macroincrustacéo (por exemplo, movimento valvular dos
mexilhdes) e a utilizacdo do tempo de permanéncia da &gua de refrigeracdo no sistema € uma
MTD. Nos sistemas que misturam diferentes correntes de refrigeracéo na saida, a cloracdo por
impulsos aternados € uma MTD que podera reduzir ainda mais as concentragcdes de oxidantes
livres presentes nas aguas de descarga. Em geral, o tratamento pontual de sistemas de passagem
Unica é suficiente para impedir a incrustaco. Consoante as espécies e a temperatura da agua
(acima de 10-12°C), podera ser necessario o tratamento continuo com niveis baixos.

Relativamente a agua do mar, os niveis das MTD de oxidantes livres residuais (OLR)
associados a estas praticas variam com o regime de dosagem aplicado (continuo ou pontual), o
nivel de concentracdo da dosagem e a configuracdo do sistema de refrigeracdo. Os seus
parémetros situam-se entre £ 0,1 [mg/l] e 0,5 [mg/l], com 0,2 [mg/l] para uma média de 24
horas.

Um elemento importante na introducdo de uma abordagem do tratamento da dgua baseada nas
MTD, em particular no caso dos sistemas de recirculacéo que utilizam biocidas ndo oxidantes, é
a tomada de decisbes informadas sobre o regime de tratamento de &gua a aplicar, bem como o
respectivo modo de controlo e monitorizacdo. A seleccdo de um regime de tratamento
adequado é um exercicio complexo, que tera de tomar em consideracéo uma série de factores
locais e especificos do local e relacionélos com as propriedades dos aditivos do tratamento e as
quantidades e combinagdes em que sdo utilizados.

O BREF procura fornecer as autoridades locais responsaveis pela emissdo de uma licenga IPPC
um mecanismo de avaliagdo esquemético que constitua um auxiliar no processo de decisdo
relativo aMTD sobre aditivos para a agua de refrigeracdo a nivel local.

A Directiva 98/8/CE, relativa a colocagéo de produtos biocidas no mercado, regulamenta a sua
colocacdo no mercado europeu e considera os biocidas utilizados nos sistemas de refrigeracéo
uma categoria especifica. O intercambio de informacdes revela que alguns Estados-Membros
tém em vigor regimes de avaliacdo especificos para a aplicagdo de aditivos na &gua de
refrigeragéo.

Na sequéncia do debate conduzido no quadro do intercambio de informagdes sobre os sistemas

de refrigeracdo industrial, foram propostos dois conceitos para os aditivos da agua de

refrigeragdo, que poderdo ser utilizados como ferramenta complementar pelas autoridades de
aprovagao:

1. Uma ferramenta de avaliagcdo de rastreio baseada nos conceitos existentes, que permite uma
comparagao relativa simples dos aditivos da &gua de refrigeracdo em termos do seu potencial
impacte aquético (a avaliacdo de referéncia, Anexo VI11.1).

2. Uma avdiagdo especifica por locais do impacte esperado dos biocidas lancados nas
descargas para as aguas receptoras, na sequéncia dos resultados da Directiva relativa a
colocagdo de produtos biocidas no mercado e utilizando a metodologia de determinagdo das
normas de qualidade ambiental (ESQ) da futura Directiva-Quadro da Agua como e ementos
fundamentais (a avaliagdo local de biocidas, Anexo VII1.2.)

A avaliacdo de referéncia pode ser vista como um método de comparacédo do impacte ambiental
de vérias opgdes de aditivos para a &gua de refrigeracdo, enquanto a avaliacdo local dos biocidas
fornece uma“bitold’ para a determinagé@o de uma abordagem da MTD compativel em particular
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para os biocidas (PEC/PNEC <1). Constitui pratica comum a utilizaco de metodologias locais
de avaliacdo como ferramenta de controlo das emissGes industriais.

Reducdo das emissdes para a atmosfera

A reducdo do impacte das emissdes para a aimosfera geradas pelo funcionamento da torre de
refrigerago esta associada a optimizagdo do condicionamento da &dgua de refrigeracdo com vista
areduzir a concentracdo nas goticulas. Quando o desvio é o principal mecanismo de transporte,
€ considerada uma MTD a aplicagéo de eliminadores de desvio, que resultam em perdas de
fluxo de recirculagdo como desvio, inferiores a 0,01%.

Reducéo do ruido

A principal medida consiste na utilizacgo de equipamentos insonorizados. Os niveis de reducdo
associados poderdo atingir 5 [dB(A)].

As medidas secundérias adoptadas a entrada e a saida das torres de refrigeracéo mecanicas tém
niveis de redugdo associados nunca inferiores a 15 [dB(A)]. Convém notar que a reducdo do
ruido, obtida em particular pela adopgdo de medidas secundarias, podera provocar quedas de
presséo que terdo de ser compensadas por um fornecimento adicional de energia.

Reducéo de fugas e risco micr obiol 6gico

Sdo consideradas MTD: a prevencdo de fugas mediante a adopcdo de medidas a nivel da
concepgdo, do funcionamento dentro dos limites da concepcdo e da inspecgdo periddica do
sistema de refrigeracéo.

Em particular na indistria quimica, € considerada uma MTD a aplicacdo do conceito de
seguranca de V Cl, anteriormente referido, para reduzir as emissdes para a agua.

N&o é possivel evitar totalmente a ocorréncia de Legionella pneumophila num sistema de

refrigeracdo. E considerada umaMTD aaplicagio das seguintes medidas:
evitar zonas estagnadas e manter a passagem da agua a uma vel oci dade adequada,

- optimizar o tratamento da &gua de refrigeracdo para reduzir a incrustagdo, as agas e o
crescimento e proliferacéo de amibas,

- efectuar alimpeza periddica da bacia datorre de refrigeragéo e

- reduzir a vulnerabilidade respiratéria dos operadores mediante o fornecimento de
protectores anti-ruido e de proteccdes para a boca, que os operadores deverdo colocar antes
de entrar na unidade operaciona ou durante alimpeza datorre com jacto de alta presséo.

5. Distingdo entre sistemas existentesea criar

Todas as conclusdes relativas as MTD fundamentais podem ser aplicadas aos sistemas a criar.
Quando envolve mudancgas tecnoldgicas, a aplicacdo podera estar limitada aos sistemas de
refrigeragdo existentes. Nas pequenas torres de refrigeragdo produzidas em série, considera-se
gue as mudancas tecnol 6gicas sdo técnica e economicamente viaveis. Em geral, nos sistemas de
grande dimensdo as mudancas tecnol6gicas sao muito dispendiosas e requerem um complexo
estudo de viabilidade técnica e econémica que envolvem um elevado nimero de factores. Em
alguns casos, podera ser vidvel redlizar medidas de adaptacéo relativamente peguenas nestes
sistemas de grande capacidade e substituir apenas parte do equipamento. Quando se pretendem
mudancas tecnol égicas mais profundas, podera ser necessaria uma andlise pormenorizada que
avalie o impacte ambiental e os custos envolvidos.
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Em geral, as MTD para os sistemas existentes e a criar s80 semelhantes, sendo a énfase

colocada na reducdo do impacte ambiental através de um melhor funcionamento do sistema. Por

exemplo, mediante;

- aoptimizagdo do tratamento da agua de refrigeracéo, através do controlo da dosagem e da
seleccdo dos aditivos da dgua de refrigeracéo tendentes a reduzir o impacte no ambiente,

- amanutencao periodica do equipamento e

- amonitorizagdo dos parémetros de funcionamento, tais como a velocidade de corrosdo da
superficie do permutador de calor, a composi¢do quimica da &gua de refrigeragdo e o grau
deincrustagdo e fugas.

Exempl os de técnicas consideradas MTD para os sistemas de refrigeracéo existentes:
- aplicagdo de enchimento adegquado para combater aincrustacéo,

- substituicdo do equipamento rotativo por dispositivos insonorizados,

- prevencdo das fugas mediante a monitorizagdo dos tubos do permutador de calor,
- biofiltracdo da corrente secundaria,

- melhoria da qualidade da dgua de composicéo e

- dosagem especifica nos sistemas de passagem Unica.

6. Conclusdes e recomendacdes para futurostrabalhos

Este BREF mereceu 0 apoio generalizado do Grupo Técnico de Trabalho (GTT). A avaliacéo e
aidentificacdo das MTD para o processo de refrigeragéo industrial sGo geralmente consideradas
tarefas complexas, muito especificas do local e do processo e que envolvem muitos aspectos
técnicos e financeiros. N&o obstante, recebeu um claro apoio o conceito de MTD gerais para 0s
sistemas de refrigeracdo baseadas no prefacio gera do BREF e na introducéo as MTD do
capitulo 4.

O processo de intercambio de informagdes revelou uma série de questdes que terdo de ser
aprofundadas por ocasido da revisdo deste BREF. A avaliagdo local do tratamento da agua de
refrigeracdo requerera uma investigagdo mais pormenorizada da forma como deverdo ser
tomados em consideragéo todos os factores relevantes e as propriedades quimicas relacionadas
com o local, que devera processar-se a luz de orientacOes claras e de procedimentos que sgjam
exequiveis. Outras éreas de interesse que carecerdo de esforcos adicionais tém a ver com as
técnicas de tratamento da &gua de refrigeragdo, a minimizaggdo do risco microbioldgico e a
relevancia das emisses para a atmosfera.
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PREFACIO

1 Estatuto do presente documento

Salvo indicag8o em contrério, as referéncias a "Directiva' no presente documento so alusivas a
Directiva 96/61/CE do Conselho, relativa a prevencdo e controlo integrados da polui¢do. O
presente documento integra-se numa série que apresenta os resultados de um intercambio de
informagdes entre os Estados-Membros da UE e as industrias interessadas sobre as melhores
técnicas disponiveis (MTD), as medidas de monitorizagdo associadas e a sua evolugdo. Trata-se
de um documento publicado pela Comissdo Europeia, em aplicacdo do n.° 2 do artigo 16° da
directiva, devendo, por conseguinte, ser tido em conta na determinacéo das "melhores técnicas
disponiveis' de acordo com o Anexo |V dadirectiva.

2. Obrigac0es legais relevantes previstas na directiva relativa a prevencgao e controlo
integrados da poluicéo (IPPC) e definicdo de M TD

Para gjudar o leitor a compreender o contexto juridico no ambito do qual o presente documento
foi elaborado, sdo apresentadas no presente prefacio algumas das disposi¢des mais importantes
da Directiva IPPC, incluindo a defini¢cdo da expressdo "melhores técnicas disponiveis'. Esta
descricdo estd, inevitavelmente, incompleta, sendo fornecida apenas por motivos informativos,
ndo tendo qualquer valor legal e ndo aterando nem invalidando, de forma alguma, as
disposi¢des constantes da directiva.

O objectivo da directiva consiste na prevencdo e controlo integrados da polui¢cdo proveniente
das actividades enumeradas no seu Anexo |, de modo a alcangar um nivel elevado de protecgdo
do ambiente considerado no seu todo. A base juridica da directiva refere-se & protecgdo do
ambiente. A sua aplicagdo deverd levar igualmente em conta outros objectivos comunitérios,
tais como a competitividade da indistria comunitaria, contribuindo, dessa forma, para o
desenvolvimento sustentével.

Mais especificamente, a directiva prevé um sistema de licenciamento para determinadas
categorias de instalagdes industriais que implica que os operadores e as entidades reguladoras
procedam a uma andlise global do potencia poluente e de consumo da instalacgo. O objectivo
geral de tal abordagem integrada deve consistir na melhoria da gestdo e controlo dos processos
industriais por forma a assegurar um elevado nivel de proteccdo do ambiente no seu todo. Um
ponto fulcral desta abordagem € o principio geral, mencionado no artigo 3° de que os
operadores deverdo tomar todas as medidas preventivas apropriadas contra a poluicdo, em
particular através da aplicacdo das melhores técnicas disponiveis, que Ihes permitam melhorar o
seu desempenho ambiental.

A expressdo "melhores técnicas disponiveis' é definida, no n.° 11 do artigo 2° da directiva,
como "a fase de desenvolvimento mais eficaz e avancada das actividades e dos respectivos
modos de exploragdo, que demonstre a aptiddo prética de técnicas especificas para constituir,
em principio, a base dos valores-limite de emissdo com vista a evitar e, quando tal ndo sgja
possivel, a reduzir de um modo geral as emissdes e 0 impacto no ambiente no seu todo". O n.°
11 do artigo 2° aprofunda ainda mais esta defini¢do da seguinte forma:

"técnicas" inclui tanto as técnicas utilizadas como o modo como a instalagdo é projectada,
construida, conservada, explorada e desactivada;

"disponiveis' designa as técnicas desenvolvidas a uma escala que possibilite a sua aplicacéo no
contexto do sector industrial em causa, em condic¢fes econdmica e tecnicamente viave's, tento
em conta 0s custos e 0s beneficios, quer essas técnicas sejam ou ndo utilizadas ou produzidas no
territorio do Estado-Membro em questdo, desde que sgjam acessiveis ao operador em condicoes
razoaveis,
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"melhores"’ sdo as técnicas mais eficazes para alcangar um nivel geral elevado de protecgdo do
ambiente no seu todo.

Além disso, 0 Anexo IV da Directiva contém uma lista dos "elementos a ter em conta, em geral
ou em casos especificos, na determinagdo das melhores técnicas disponiveis[...] tendo em conta
0s custos e beneficios que podem resultar de uma acgdo e os principios de precaucdo e
prevencdo”. Estes elementos incluem as informagdes publicadas pela Comissdo nos termos do
n.° 2 do artigo 16°.

As autoridades competentes responsaveis pela emissdo de licengas deverdo tomar em
consideracdo os principios gerais estabelecidos no artigo 3° ao definirem as condicbes de
licenciamento. Tais condigdes devem incluir valores-limite de emissdo, complementados ou
substituidos, quando apropriado, por pardmetros ou medidas técnicas equivalentes. De acordo
com o artigo n.° 4 do artigo 9° da Directiva, sem prejuizo do cumprimento das normas de
gualidade ambiental, estes valores-limite de emissdo, bem como os parametros e medidas
técnicas equivalentes, devem basear-se nas melhores técnicas disponiveis, sem a imposicéo da
utilizacdo de qualquer técnica ou tecnologia especifica, mas tendo em conta as caracteristicas
técnicas das instal agbes em causa, a sua localizagéo geogréfica e as condicOes ambientais locais.
Em qualquer caso, as condigbes de licenciamento devem incluir disposicdes relativas a
minimizacdo da poluicdo a longa distancia ou transfronteiras e garantir um elevado nivel de
proteccéo do ambiente no seu todo.

De acordo com o artigo 11° da directiva, os Estados-Membros devem garantir que as
autoridades competentes se mantenham ou sejam informadas da evolucdo das melhores técnicas
disponiveis.

3. Objectivo do presente documento

O n.° 2 do artigo 16° da directiva impde a Comissdo a organizagdo de "um intercdmbio de
informagdes entre os Estados-Membros e as industrias interessadas sobre as melhores técnicas
disponiveis, as medidas de monitorizagcao associadas e a sua evolugao", bem como a publicacdo
dos resultados desse intercambio.

O objectivo do intercambio de informagdes é apresentado no considerando 25 da directiva, onde
se |é que "o progresso e intercambio de informacdo ao nivel comunitario relativamente as
mel hores técnicas disponiveis contribuirdo para a correccéo dos desequilibrios tecnol 6gicos na
Comunidade, a divulgacdo ao nivel mundial dos valores-limite estabelecidos e das técnicas
utilizadas na Comunidade e a aplicacdo eficaz da presente directiva pel os Estados-Membros."

A Comissdo (DG Ambiente) criou um forum destinado ao intercAmbio de informagdes (FII)
para apoiar o trabalho realizado de acordo com o n.° 2 do artigo 16°, constituindo-se uma série
de grupos de trabalho técnico, sob a tutela desse férum. Tanto os Estados-Membros como a
industria estéo representados no férum e nos grupos de trabal ho técnico, nos termos do disposto
no n.° 2 do artigo 16°.

Esta série de documentos tem por objectivo reflectir, de forma exacta, o intercambio de
informacdes realizado em conformidade com o disposto no n.° 2 do artigo 16°, bem como
disponibilizar informagdes de referéncia que a autoridade de licenciamento possa tomar em
consideracdo a0 determinar as condicbes do licenciamento. Pelo facto de fornecerem
informagdes importantes sobre as melhores técnicas disponiveis, estes documentos dever&o
constituir ferramentas valiosas paraimpulsionar o desempenho ambiental.

4. Fontes deinformacéo
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O presente documento representa um resumo das informagfes extraidas de uma série de fontes,
incluindo, em especial, os conhecimentos dos grupos constituidos para assistir a Comissao no
seu trabalho, e verificadas pelos servicos da Comissdo. A Comissdo gostaria de expressar 0s
seus agradecimentos por todos os contributos prestados.

5. Como compreender e utilizar este documento

As informacfes prestadas no presente documento destinam-se a contribuir para a determinagdo
das MTD em casos especificos. Ao determinar as MTD e fixar as condicfes de licenciamento
baseadas nas mesmas, deve ser sempre tido em conta o objectivo global de alcancar um elevado
nivel de proteccéo do ambiente no seu todo.

A parte fina desta seccdo descreve o tipo de informacbes fornecidas em cada seccdo do
documento.

O capitulo 1 presta informacbes sobre os processos industriais de refrigeracdo e a abordagem
horizontal adoptada para apresentar as MTD aplicadas aos sistemas de refrigeracéo industriais.

O capitulo 2 descreve os sistemas e configuracdes de refrigeracdo normalmente utilizados na
indUstria. Neste capitulo sdo apresentados alguns dados sobre o desempenho associado, bem
como uma panoramica de todas as questdes ambientais rel evantes.

O capitulo 3 descreve mais pormenorizadamente as questdes ambientais relacionadas com a
reducdo das emissoes e outras técnicas consideradas de importancia capital para a determinacéo
das MTD e das condigdes de licenciamento baseadas nas mesmas. Quando aplicével, estas
informagdes abrangem os niveis de consumo e de emissdes considerados al cancaveis em funcéo
do sistema de refrigeracdo utilizado. As técnicas geralmente consideradas obsoletas ndo foram
incluidas.

O capitulo 4 contém as conclusdes relativas as MTD gerais no ambito da abordagem basica das
MTD e reconhece que a solugdo final das M TD tem de ser especificado local.

O capitulo 5 apresenta uma conclusdo geral sobre os resultados do processo de intercadmbio de
informagBes no que se refere aos sistemas de refrigeragdo industriais e descreve os el ementos
paratrabal hos futuros.

Os doze anexos contém informacdo suplementar sobre termodindmica, energia, factores
operacionais, aém de informacdo sobre as técnicas e préaticas que, em cumprimento das MTD,
dever&o ser tidas em consideracdo no funcionamento dos sistemas de refrigeracéo.

O objectivo consiste, assim, em fornecer indicagdes gerais relativas aos niveis de emissdo e de
consumo que ser considerados uma referéncia adequada na fixagdo de condigbes de
licenciamento baseadas nas MTD ou de regras gerais vinculativas nos termos do n.° 8 do artigo
9°. Todavia, convém salientar que o presente documento ndo propde valores-limite de emissao.
A determinagéo das condic¢des adegquadas de licenciamento implicard a consideragdo de factores
locais especificos, tails como as caracteristicas técnicas das instalagbes em causa, a sua
localizagdo geogréfica e as condigdes ambientais locais. No caso das instalagBes existentes,
devera ser também considerada a viabilidade econémica e técnica da sua actualizagdo. Mesmo o
objectivo individual de garantir um elevado nivel de proteccdo do ambiente no seu todo
implicarg, frequentemente, a elaboracéo de pareceres de compromisso entre diferentes tipos de
impacte ambiental, sendo tais pareceres muitas vezes influenciados por consideractes locais.

Embora se faga uma tentativa de abordagem de algumas destas questfes, ndo é possivel
considera-las de forma exaustiva neste documento. As técnicas e o0s niveis apresentados nos
capitulos 3 e 4 ndo serdo necessariamente apropriados para todas as instalagbes. Por outro lado,
a obrigacdo de garantir um elevado nivel de proteccdo ambiental, incluindo a minimizacdo da
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poluicdo a longa distancia ou transfronteiras, implica a impossibilidade de estabelecer as
condic¢des de licenciamento exclusivamente com base em consideragdes locais. Por conseguinte,
€ da maxima importancia que as informacdes contidas neste documento sgjam tomadas em
consideracdo pelas autoridades de licenciamento.

Uma vez que as melhores técnicas disponiveis vao sofrendo alteragdes ao longo do tempo, o
presente documento sera oportunamente revisto e actualizado. Todos 0s eventuais comentarios e
sugestBes deverdo ser enviados a0 Servico Europeu de Prevencdo e Controlo Integrados da
Poluicdo do Instituto de Prospectiva Tecnol 6gica, para 0 seguinte enderego:

World Trade Center, Islade la Cartuja s/n, E-41092 Sevilha, Espanha
Telefone: +34 95 4488 284 Fax: +34 95 4488 426
e-mail eippcb@jrc.es

Internet: http://eippchb.jrc.es
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AMBITO

Este documento de referéncia sobre as MTD para os sistemas de refrigeracdo industriais € um
documento horizontal que se debruca sobre os sistemas de refrigeracéo vulgarmente utilizados
no &mbito das actividades industriais mencionadas no Anexo 1 da Directiva IPPC. Os sectores
industriais com grande relevancia para o efeito sdo a indUstria quimica, alimentar, do vidro,
siderargica, das refinarias, da pasta de papel e do papel e das incineradoras. A industria de
producéo de energia el éctrica permitiu adquirir enorme experiéncia em matéria de refrigeracao,
para além de possuir, em termos relativos, os maiores impactes directos e indirectos no
ambiente gerados pela aplicacdo ndo optimizada dos sistemas de refrigeracdo. Num anexo
separado da-se atencdo especial a este sector, tendo sido avaliadas eventuais disparidades entre
as centrais eléctricas e outras actividades industriais. Embora as instalagbes de producéo de
energia nuclear ndo facam parte do ambito do Anexo | da Directiva IPPC, sdo consideradas
neste documento as técnicas ambientais aplicadas quando dizem respeito aos sistemas de
refrigeragdo aplicdvels nos processos convencionais destas instalagfes. S8o0 excluidos os
sistemas de refrigeragdo das pequenas centrais de combust&o e os sistemas de climatizagdo para
uso domeéstico eindustrial.

O ambito da expressdo "sistemas de refrigeracdo industrial” utilizada neste documento de
referéncia esta limitado aos sistemas destinados a remover o excesso de calor de qualquer fluido
por meio da permuta entre o calor e a agua €/ou 0 ar com vista a baixar a temperatura desse
fluido para niveis que se aproximem da temperatura ambiente. Isto inclui apenas uma parte dos
sistemas de refrigeracéo e exclui a questéo de refrigerantes como 0 amoniaco e os CFC. Os
sistemas de refrigeracéo por contacto directo e os condensadores barométricos também nédo sao
avaliados por serem considerados demasiado especificos dos processos. O documento cobre 0s
seguintes sistemas ou configuragoes de refrigeracdo industrial:

sistemas de refrigeracéo de passagem unica (com ou sem torre de refrigeracéo)
sistemas abertos de refrigeracéo de recirculagéo (torres de refrigeracéo himidas)
sistemas de refrigeracdo em circuito fechado

- sistemasderefrigeracdo aar

- sistemas de refrigeracdo humidos em circuito fechado

sistemas de refrigeracéo combinados himidos/secos (hibridos)

- torres hibridas de refrigeracéo aberta

- torres hibridas em circuito fechado

As MTD descritas neste documento dizem respeito aos sistemas de refrigeracdo que
desempenham a funcdo de sistemas auxiliares do funcionamento normal dos processos
industriais, reconhecendo-se que o funcionamento fiavel dos sistemas de refrigeracdo se
reflectira positivamente na fiabilidade dos processos industriais. No entanto, o funcionamento
de um sistema de refrigeracdo em termos de seguranca do processo ndo faz parte do ambito
deste BREF.

No ambito da "abordagem" horizontal, integracdo significa considerar todos os aspectos
ambientais relevantes e 0 modo como se inter-relacionam, sem deixar de reconhecer que €
necessaria uma avaliagdo técnica para equilibrar os diversos aspectos. Quando se justifica,
indica-se a relevancia do desempenho ambiental de um dado sistema de refrigeracéo no &mbito
do desempenho de todo o processo industrial.

O documento debruga-se sobre os seguintes aspectos ambientais e métodos e técnicas para
reduzir as emissoes:
efeitos da concepcdo do processo e do equipamento, bem como do material e da
manutencao;
consumo de recursos (&gua, ar, energia, substancias quimicas);
emissdes de produtos quimicos e de calor paraadguae parao ar;
emissdes de ruidos e fumos;
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producao de residuos e emissdes para 0 solo e os habitats terrestres;

aspectos de risco;

poluicéo gerada por eventos (arranques/paragens) ou incidentes especificos e

desactivacdo de instal agOes.
Este documento passard em revista as técnicas disponivels para os sistemas de refrigeracdo
industriais, mas ndo dara solugdes para identificar o melhor sistema de refrigeracdo, nédo
procurard excluir qualquer dos sistemas existentes aplicados nem dara instrugdes para
identificar se um processo necessita de um sistema de refrigeragdo. Isso significa que o
documento ndo entrard em pormenores sobre os processos de producdo a refrigerar, 0 que
implicaria lidar com medidas globais de eficiéncia energética. Optou-se por adoptar uma
"abordagem" geral tendente a permitir ponderar a escolha de um novo sistema ou de novas
medidas de optimizagdo de um sistema de refrigeragdo existente com o objectivo de evitar
emissdes ambientai s rel acionadas com o funcionamento dos sistemas de refrigeraco.
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1 CONCLUSOES

1.1 Calendarizacao do trabalho

O trabalho relacionado com este documento de referéncia teve inicio com a primeira reunido
realizada entre 19 e 20 de Junho de 1997, que definiu 0 ambito e as principais questfes
ambientais a tratar. Inicialmente, o ambito incluia também os sistemas de vacuo, mas, uma vez
gue as suas caracteristicas estéo intimamente relacionadas com os processos, considerou-se que
uma cobertura genérica seria demasiado complexa, tendo-se optado por exclui-los do trabal ho.

O Grupo Técnico de Trabaho (GTT) recebeu dois projectos para os quais deveria emitir
pareceres. O primeiro projecto foi concluido em Junho de 1999 e o segundo em Marco de 2000.
Durante os periodos de consulta foram apresentados comentérios e novas informagoes.

Entre 29 e 31 de Maio de 2000 foi realizada a reunido final do GTT que permitiu gerar um
elevado grau de consenso sobre o contelido e as conclusdes relativas as MTD. As conclusdes
relativas as MTD mereceram apoio generalizado quanto ao tema horizontal dos sistemas de
refrigeracdo industriais. A referéncia aos aspectos locais e as suas consequéncias para a
conclusdo das MTD foram objecto de intensos debates. A optimizacdo do condicionamento da
agua de refrigeracdo, como aspecto importante do funcionamento dos sistemas de refrigeracéo,
foi outro aspecto polémico. Os comentérios e as hovas informagdes apresentados durante e apos
areunido foram integrados no relatério final.

Na parte principal do documento é explicada a abordagem geral que permitiu definir as MTD
para os sistemas de refrigeracdo industriais. As principais conclusdes sobre as MTD sdo
apresentadas no capitulo 4. Um elevado nimero de anexos ilustra os conceitos gerais com
exemplos praticos.

1.2 Fontes de informacao

Para elaborar o projecto do documento foram utilizadas fontes de informagdo compostas por
numerosos documentos, relatérios e informacdes recolhidas junto de operadores de sistemas e
autoridades, bem como de fornecedores de equipamentos e de produtos quimicos para a agua de
refrigeragéo.

Desses documentos, o tm 001 (NL), o tm 056 e o tm 132 (industria de producdo de energia
eléctrica), bem como o tml139 (fornecedores de equipamentos), podem ser considerados
material de natureza geral. As outras informagdes fornecidas debrucaram-se mais sobre
determinadas questBes ambientais, colocando a énfase, em larga medida, no condicionamento
da &gua de refrigeragéo.

Foram ainda obtidas informac@es durante visitas a fébricas e através de comunicagdes pessoais
sobre a seleccdo de tecnologias e as experiéncias col hidas na aplicacédo de técnicas de reducao.

1.3 Recomendacdes para trabalhos futuros

A refrigeracdo € um elemento essencial de muitos processos industriais. A avaiacdo das
melhores técnicas disponiveis para os sistemas de refrigeragdo revelou que a gestéo do calor
interno, a seleccéo e o funcionamento do sistema de refrigeracdo e as emissdes geradas para o
ambiente estéo intimamente relacionados. Contudo, o processo BREF ndo identificou exemplos
que ilustrem guantitativamente este principio, pelo que um futuro BREF beneficiaria de um
aprofundamento da investigacdo neste campo.
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Dentro do Grupo Técnico de Trabalho existe claramente consenso de que as MTD para os
sistemas de refrigeracdo constituem uma abordagem que permite identificar véarias técnicas
especificas. Trata-se de uma questdo complexa, que envolve principios termodindmicos e
interaccdo com as caracteristicas do processo. Tornou-se claro que as MTD para os sistemas de
refrigeragdo sdo o resultado da ponderagcdo entre as exigéncias do processo industrial a
refrigerar, a concepcao e o funcionamento do sistema de refrigeracdo e os custos. Neste sentido
foi desenvolvida uma abordagem das MTD que coloca a énfase na prevencéo através de
mudangas tecnol gicas e da melhoria das préticas operacionais. Esta abordagem distingue entre
sistemas de refrigeracdo existentes/a criar, embora se sublinhe neste documento que as medidas
de reducéo nos sistemas de refrigeracdo existentes tém o mesmo objectivo. Por outras palavras,
a mesma abordagem é valida, embora seja evidente que as opgdes de reducdo nos sistemas de
refrigeragdo existentes sdo limitadas.

O processo de intercambio de informacgdes permitiu identificar vérias técnicas que podem ser
consideradas MTD anivel geral, conforme se expfe no capitulo 4. No entanto, revel ou-se dificil
determinar técnicas ao abrigo da abordagem basica das MTD para os sistemas de refrigeracao.
Parece haver relutancia em identificar técnicas de reducéo especificas no quadro de uma questéo
horizontal, em que a aplicago geral podera ndo ser téo bvia.

Quanto as mudangas tecnol 6gicas associadas a uma reducéo das emissdes, nao foram fornecidas
informagdes pormenorizadas sobre exemplos préticos que ilustrem o potencial de
melhoramento, reconhecendo-se que mudancas idénticas em configurages de refrigeracéo
semel hantes poderdo continuar associadas a diferentes niveis de reducdo. A fim de comparar o
desempenho dos sistemas, serdo necessarias grandezas comparaveis, pelo que se sugere que 0s
dados de desempenho sejam expressos por unidade de calor dissipado (MW, «m). Sempre que tal
€ viavel, o documento apresenta exemplos.

No que diz respeito as questdes ambientais associadas ao funcionamento dos sistemas de
refrigeracdo industrial no ambito do documento em aprego, a énfase é colocada em larga medida
na reducdo das emissbes para 0 ambiente aquatico. Foram fornecidos poucos dados
considerados representativos, pelo que se recomenda um inventé&rio que permita obter um
guadro mais correcto e gque possa servir de referéncia para resultados de (futuras) técnicas de
reducéo.

O GTT considera a seleccéo de aditivos para a &gua de refrigeragdo uma via importante para
reduzir emissdes potencialmente nocivas para 0 ambiente aquatico. Para poder fazer uma
seleccdo a nivel local, sera necess&rio um procedimento de avaliagcdo geral que inclua as
caracteristicas locais. Neste BREF sdo apresentados dois conceitos para gjudar na avaliagdo
local dos aditivos para a dgua de refrigeracado. O GTT considera ambos os conceitos ferramentas
valiosas, mas o conceito de referéncia (Anexo VIII.1) é ainda um modelo tedrico que
necessitara de ser analisado de forma mais pormenorizada.

As emissdes para a atmosfera geradas pelas torres de refrigeracao pelo processo hiumido podem
conter produtos quimicos ou bactérias, mas 0 GTT sabe que existem muito poucos dados sobre
a matéria. Para identificar a sua importancia, seréo necessarias medigdes rigorosas para
quantificar emissdes, face a certos regimes de condicionamento da agua e a eficiéncia dos
eliminadores de desvio. Sera necess&rio investigar de forma mais pormenorizada os dados
disponiveis.

Em alguns Estados-Membros est4 a ser dada grande atencao ao desenvolvimento de Legionella
nas torres de refrigeragdo pelo processo humido em resultado de recentes surtos da doenga dos
legionarios, motivo por que foi incluida uma secgdo relativamente extensa sobre o tema. Das
informacdes prestadas resulta uma clara necessidade de definir nivels de concentracdo
representativos de Legionella, bem como de melhorar os tratamentos de limpeza dos sistemas
depois dos surtos e a manutencdo diaria.

N&o foi determinado o nivel méximo de unidades de formagado de col6nia (UFC) aceitavel num
sistema de refrigeracdo com baixo risco associado. Actualmente, ndo se sabe se esse nivel pode
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ser identificado, mas pensa-se que trabal hos futuros poder&o identificar progressos nesta area de
trabalho.

Algumas técnicas foram identificadas e consideradas MTD, mas outras encontram-se ainda em
desenvolvimento, podendo ser consideradas novas. Serd necessario avaliar a sua aplicagéo e

consequéncias ambientais. Os lagos de pulverizagao (ou evaporacdo) e a armazenagem de frio e
calor sdo exempl os destas técnicas.

Recomenda-se a revisdo deste documento no prazo de 3 anos para avaliagdo dos pontos acima
referidos.
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