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Bilagsfortegnelse

Bilag 1 - Ordliste



Forord

Godkendelses- og tilsynsarbejdet for industrivirksomheder skal baseres pa den
bedste tilgengelige teknik, herunder EU’s sakaldte BREF-dokumenter, der
udarbejdes i forlengelse af IPPC direktivet.

Denne orientering formidler EU's BREF-dokument om industrielle kalesys-
temer "Reference Document on the application of Best Available Techniques
to Industrial Cooling Systems, December 2001".

Orienteringen omfatter kun de teknologibeskrivelser og de bedste tilgeengelige
teknikker (BAT) fra BREF-dokumentet, der har relevans for dansk industriel
kaling. Orienteringen er skrevet primart til brug ved miljggodkendelse af virk-
somheder, der anvender industriel kaling. Orienteringen kan bruges af bade
myndigheder, virksomheder og den danske kgleindustri generelt.

Orienteringen kan betragtes som et individuelt dokument, der kan lzeses og
bruges selvsteendigt, og der er yderligere nyttige referencer specielt til bilagene
til det originale BREF-dokument. Dette giver leeseren mulighed for at under-
sgge serlige emner mere dybtgaende, idet BREF-dokumentet indeholder en
reekke mere grundleeggende tekniske detaljer omkring kaleteknik, der ikke er
ngdvendige for at tage stilling til BAT. For lesere, der matte have interesse for
indfgring i disse teknikker, henvises til den engelske originaludgave af BREF-
dokumentet med tilhgrende bilag. Denne udgave findes pa:
http://ec.europa.eu/environment/ippc/brefs/cvs_bref 1201.pdf'.

Orienteringen er skrevet af Klaus Pedersen, Anthony W. Abbotts og Keld
Almegaard, COWI A/S.

Anne Mette Nielsen, Kgbenhavns kommune, Marthe Gudmand Hgier, Ros-
kilde kommune, Kim Christensen, Teknologisk Institut, Ole Pontoppidan,
Slagteriernes Forskningsinstitut, Henrik Winther, York Kgleteknik og Lise
Fogh Pedersen, Miljgstyrelsen har bidraget med fagligt input.

! For yderligere information om BREF og BAT henvises til Miljgstyrelsens hjemmeside
www.mst.dk. Se under Erhverv og BAT — bedste tilgengelige teknik






1. Indledning

1.1 IPPC direktivet og BREF

Med gennemfarelsen af IPPC-direktivet i 1999 blev princippet om bedste til-
geengelige teknik (BAT) endnu en gang slaet fast. Krav til den enkelte virk-
somhed skal stilles pa baggrund af en individuel vurdering af virksomhedens
muligheder for at anvende BAT samt under hensyn til omgivelsernes sarbar-
hed.

For i-markede listevirksomheder betyder IPPC-direktivet bla., at godkendel-
sesmyndigheden ved behandling af ansggninger om godkendelse skal tage
hensyn til de BREF-dokumenter, som EU-Kommissionen udsender. Disse
BREF-dokumenter fastleegger, hvad der ma betragtes som den bedste tilgen-
gelige teknik (BAT) inden for de industrielle brancher, som IPPC-direktivet
omfatter.

BREF-dokumenterne er tekniske dokumenter og har som formal at beskrive
en branches produktionsprocesser og identificere de miljgpraestationer, der er
opnaelige ved at anvende bedste tilgeengelige teknikker. BREF-dokumenterne
udgar et fyldigt informationsmateriale. De indeholder ikke bindende emissi-
onsgraensevardier, men alene referenceveerdier.

EU Kommissionen vedtager BREF-dokumenterne formelt og overseetter re-

sumeéet til dansk. De ferdige BREF-dokumenter er meget omfattende og ty-

pisk pa flere hundrede sider. De er udarbejdet i tekniske arbejdsgrupper, der

er sammensat af eksperter fra forskellige lande, som tilsammen repraesenterer
bade miljgmyndigheder, industrien, forskningsinstitutter og NGO’er, og un-

der ledelse af det Europaiske IPPC-kontor i Sevilla.

Der er i alt udarbejdet 33 BREF-dokumenter. 27 er branchespecifikke og hen-
vender sig til udvalgte brancher. 6 BREF-dokumenter, heriblandt dette om
industrielle kalesystemer, er tveergaende og henvender sig til en raekke virk-
somheder i forskellige brancher og sektorer.

Yderligere information om BAT og BREF-dokumenterne kan fas pa
www.mst.dk. Se under Erhverv.



IPPC-direktivets definition af BAT

BAT er:

Det mest effektive og avancerede trin i udviklingen af aktiviteter og driftsmetoder,

som er udtryk for en given tekniks principielle praktiske egnethed som grundlag for

emissionsgreenseveerdier med henblik pa at forhindre eller, hvor dette ikke er muligt,
generelt begreense emissionerne og pavirkningen af miljeet som helhed.

Der forstas ved:

Teknik: bade den anvendte teknologi og den made, hvorpa anlaeg konstrueres, byg-
ges, vedligeholdes, drives og lukkes ned

Tilgengelig: udviklet i en malestok, der medfarer, at den pageldende teknik kan
anvendes i den relevante industrisektor pa gkonomisk og teknisk mulige vilkar, idet
der tages hensyn til omkostninger og fordele, uanset om teknikken anvendes eller
produceres i den pagealdende medlemsstat eller ej, nar blot driftslederen kan dispone-
re over teknikken pa rimelige vilkar.

Bedste: mest effektive teknik til opnaelse af et hgjt generelt beskyttelsesniveau for
miljget som helhed.”

(IPPC-direktivets art. 2, stk. 11)

Definitionen af BAT indeberer, at teknikken skal veere udviklet og afprgvet —
herhjemme eller i udlandet — i en malestok, der medferer, at den pagaeldende
teknik kan anvendes i den pagaldende branche. Det er desuden en forudset-
ning, at teknikken kan indfgres i den relevante branche pa gkonomisk holdba-
re betingelser.

Virksomheder skal basere sine aktiviteter pA BAT

I-markede virksomheder har pligt til i forbindelse med en ansggning om mil-
jagodkendelse at undersagge og vurdere mulighederne for at anvende BAT.
Den enkelte virksomhed skal altsa kunne redeggre for, om valget af teknologi
bygger pd BAT, og herunder overveje mulighederne for substitution af miljg-
skadelige stoffer, energi- og ravarebesparelser, renere teknologi, affaldsmini-
mering mv.

Ved godkendelse af en i-merket virksomhed vil de relevante BREF-
dokumenter blive lagt til grund ved vurderingen af, om virksomhedens indret-
ning og drift er baseret pa BAT. Godkendelsesmyndigheden kan derfor for-
vente, at i-markede virksomheder orienterer sig i de relevante BREF-
dokumenter, nar de udarbejder en ansggning om miljggodkendelse.

Miljgmyndighedens afgarelser skal baseres pa BAT

Princippet om anvendelse af BAT skal laegges til grund for behandling af alle
sager efter miljgbeskyttelsesloven, dvs. bade ved godkendelse og ved revurde-
ring af listevirksomheder og ved vurdering af ikke-godkendelsespligtige virk-
somheder. Der skal leegges veegt pa, at den samlede forurening af omgivelser-
ne begraenses mest muligt.




Godkendelsesmyndigheden ma ikke meddele godkendelse uden at have sikret
sig, at virksomhedens indretning og drift er baseret pa BAT for den pagel-
dende virksomhedstype. Myndigheden skal sa vidt muligt fastseette kravene til
virksomhederne som fx gransevardier svarende til det forureningsniveau, der
kan opnas ved anvendelsen af BAT. Det udelukker ikke, at myndigheden stil-
ler konkrete krav til fx indretning og drift, kontrolmetoder mv. Der bgr dog
normalt ikke stilles krav om anvendelse af en specifik teknologi, da virksomhe-
den selv skal kunne velge hvordan den vil opfylde de stillede krav.

For i-meerkede listevirksomheder skal godkendelsesmyndigheden tage hensyn
til informationen i de relevante BREF dokumenter ved behandling af ansgg-
ninger om miljggodkendelse. Relevante BREF dokumenter omfatter bade de
sektorspecifikke og de tveergaende, som nearvaerende om industrielle kalesy-
stemer er et eksempel pa.

1.2 Formal og afgrensning

Orienteringen henvender sig til bade virksomheder, miljgmyndigheder og den
danske kgleindustri, primaert til brug i forbindelse med miljggodkendelse af i-
merkede listevirksomheder med kgleanleeg. Den kan ogsa vere relevant i for-
bindelse med miljggodkendelse af andre listevirksomheder, dog ikke for virk-
somhedstyper, hvor der er udarbejdet branchebilag med standardvilkar, jf.
Miljgstyrelsens bekendtgerelse om godkendelse af listevirksomhed.

De enkelte kgleanlaegstyper vil kunne genfindes inden for en raekke forskellig-
artede virksomhedstyper, der gar pa tveers af brancher og virksomhedsstarrel-
ser.

Orienteringen omfatter kun kalesystemer, der anvender omgivelserne (vand
og/eller luft) direkte til keling uden brug af kglemaskiner sasom kaglekompres-
sorer, varmepumper og/eller absorptionsanleeg mv. og uden brug af decidere-
de kaglemidler sasom ammoniak, freon, kulbrinter og/eller brom/jod-
forbindelser mm.

Orienteringen omfatter ikke direkte kontakt-kalesystemer, hvor det emne, der
skal kales, er i direkte kontakt med kalemidlet - her luften eller vandet.

Orienteringen giver ingen lgsning pa, hvad der er det bedste kalesystem, og
formalet med orienteringen er ikke at diskvalificere nogen af de anvendte sy-
stemer. Dokumentet vejleder heller ikke om, hvorvidt en proces har behov for
kaling eller ej.

Energiforbrug, vandbehov, fiskemedrivning, emissioner til vand, luftemissio-
ner, dampfanedannelse og stgj er alle miljgaspekter ved kalesystemer. | hvert
tilfeelde bar der tages hensyn til den miljgmaessige betydning af disse spargs-
mal (sdsom stgj) i lyset af den totale miljgpreestation, inklusive den industrielle
proces, der skal nedkales. Ikke alle problemstillinger er lige vigtige for hvert
system, som f.eks. vandkrav eller dannelse af ragfaner, der ingen rolle spiller i
tarre kalesystemer.

De aspekter, der evt. er relevante og bar tages i betragtning af virksomheden
og miljgsagsbehandleren ved dennes vurdering af det industrielle kalesystem,
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er karakteriseret kvalitativt og kvantitativt og opsummeret i tabel 1.1. Af tabel-
len kan det eksempelvis ses, at tar kgling med lukkede kredslgb har et relativt
hgjt energiforbrug, mens det af de andre aspekter kun er stgj, der er relevant
at tage i betragtning i forbindelse med en miljgvurdering og miljggodkendelse.
Tabellen kan samtidig anvendes som indgangsnggle til Kapitel 2: Teknologi,
3: Miljgforhold og 4: Referencer til BAT.

Karakter og niveau af udledning til miljget er ikke kun et resultat af den an-
vendte konfiguration, men afhanger i hgj grad af maden det enkelte system
drives pa, og maden ressourcerne, der skal bruges til at drive kelesystemet, er
styret pa.

Orienteringen bestar af en reekke redigeringer i forhold til det oprindelige
BREF-dokument, som beskrives i de efterfglgende afsnit.
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Tabel 1.1 Miljgforhold i relation til forskellige industrikglesystemer
Miljgforhold Energi- Vand- | Fiske Emissioner til vand Lufte- Dampfane- | Stgj Risiko Affald
\ forbrug behov | medriv- missioner dannelse
(direkte) ning® (direkte)
Kalesystemer
Reference til | Reference til kapitel 3 3.2 3.3 3.3.2 Varme | Tilsetnings |3.5 3531 3.6 Lakage Mikro biol.  |3.8
kapitel 2 miljgforhold 3.3.3 stoffer 3.7.1 risiko
teknologi 3.4.5 (sundhed)
3.7.3
Reference til kapitel 4 4.3 4.4 4.5 4.6 4.6 4.7 4.6 4.8 4.9 4.10
BAT
2.3.1. Direkte kalesystem med | Lavt ++ + ++ + (biocider) | -- -- -- ++ --/lavt +©)
ét gennemlgb
2.3.3 Indirekte kalesystem med | Lavt ++ + ++ + (biocider) | -- -- -- Lavt --/lavt +©
ét gennemlgb
2.4 Abent védkaletarn + + - Lavt +@) Lavt + + + + --/Lavt
(direkte) (1 dampfane)
2.4 Abent védkaletarn + + - Lavt +@) Lavt + + Lavt + +
(indirekte) (1 dampfane)
2.6.1 Abent vad/ter (hybrid) |+ Lavt - Lavt Lavt @ -- - + Lavt ? +
kaletarn
2513 VAad kgletdrn med lukke- |+ + - - Lavt Lavt® - + Lavt Lavt --/Lavt
de kredslgb (1 dampfane)
25.1.1 Tar keling med lukkede | ++ -- -- -- -- --/ Lavt -- ++ Lavt -- --
kredslgh
2.6.1 Vad /ter (hybrid) keling |+ Lavt - - Lavt @ Lavt - Lavt |Lavt Lavt --/Lavt
med lukkede kredslgb
Noter:

-- Ingen/ikke relevant

Lavt relevans under gennemsnit
+ relevant

++ meget relevant

1: Andre arter kan ogsa blive medrevet
2: Biocider, anti-kalkdannelse, korrosionsbeskyttelse

3: Potentiel i tilfeelde af leekage

4: Ved korrekt drift er der ingen problemer
5: Affald refererer til slam fra vandindtag og fra afkalkning
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1.3 Industrielle kalesystemer og -konfigurationer

Orienteringen omfatter folgende industrielle kalesystemer eller konfigurationer, hvor
konfiguration forstas som den made, kaleanlaegget sammensattes pa med de forskelli-
ge systemer (abne, lukkede, direkte, indirekte) og komponenter (kaletar-
ne/varmevekslere), der er relevante:

e Kaglesystemer med ét gennemlgb (med eller uden kgletarn)
*  Abne, recirkulerede kglesystemer (vadkgletarne)

¢ Kaglesystemer med lukkede kredslgb

*  Torre, luftkelede systemer

e Vade, luftkelede kelesystemer med lukkede kredslgb

e Kombinerede vade/tarre kalesystemer (hybride systemer)
*  Abne hybride keletarne

e Hybride kaletarne med lukkede kredslgb.

Folgende kalesystemer beskrives i BREF-dokumentet, men anvendes ikke i Danmark
og er derfor ikke medtaget i orienteringen:

e Abne, vade kgletérne med naturligt treek

*  Tarre keletdrne med naturligt traek.

Kglesystemer med ét gennemlgb med kgletarn anvendes ikke i Danmark endnu, men
kan teenkes anvendt pé anleg i omrader med skaerpede krav til temperaturen af det
udledte kalevand. Derfor er disse anleeg omfattet af orienteringen.

De gvrige &ndringer, der er foretaget i forhold til BREF-dokumentet, relaterer sig
hovedsageligt til den danske miljglovgivning, herunder krav til forbrug af kemikalier,
spildevandsudledning samt handtering af mikrobiologiske risici sdsom legionella.

Derudover er en reekke henvisninger til europziske forhold/ praksis sa vidt muligt er-
stattet med danske forhold/ praksis.

BAT defineres i BREF-dokumentet bade kvalitativt og kvantitativt. BAT defineret
kvalitativt er meget generelt og er ikke i modstrid med hidtidige danske krav for kgle-
systemer, der er omfattet af denne orientering. For en begranset del af miljgpavirk-
ningerne er BAT defineret kvantitativt i form af forbrugs- og emissionsniveauer for
udvalgte kalesystemer. Disse niveauer anses for at veare i overensstemmelse med de
krav, der stilles/praksis i Danmark.

1.4 Leesevejledning

Kapitel 2 beskriver en BAT-tilgang, hvor de vasentligste faktorer, som bgar
overvejes, er defineret for dermed at sikre, at det kreevede niveau for kgling
opnas med en minimal miljgpavirkning.
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Kapitel 3 beskriver de veesentligste overordnede forskellige principper for kg-
ling og for den tekniske udformning af kalesystemer. Derudover prasenterer
kapitel 3 data om systemernes anvendelse og ydelse samt en oversigt over de
relevante miljgproblemer.

Kapitel 4 beskriver de miljgpavirkninger og mikrobiologiske risici, som skal
tages i betragtning i forbindelse med en miljggodkendelse. Derudover beskri-
ves principperne ved de teknikker, der kan tages i betragtning ved bestemmel-
se af BAT. Sa vidt muligt defineres der forbrugs- og emissionsniveauer, der
anses for opnaelige for det anvendte kglesystem. Kapitel 4 beskriver ogsa den
danske miljglovgivning, der relaterer sig til de forskellige aspekter af et kalesy-
stem.

Kapitel 5 identificerer de teknikker, som anses for at veere BAT med hensyn
til de centrale miljgmaessige problemstillinger forbundet med keling. P& grund
af stor variation i systemer, teknikker og driftsmetoder forbundet med den
specifikke anvendelse pa det enkelte anleeg har det kun sjeeldent veeret muligt
at fastleegge, hvilken miljgpraestation i form af reducerede forbrug eller emissi-
oner, der er knyttet til BAT. Men det har veeret muligt at identificere, hvad
der er den generelle forebyggende tilgang i forhold til de forskellige miljgpa-
rametre.

Bilag med ordliste, hvor terminologien brugt for de forskellige aspekter af kg-
lesystemer defineres.
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2 Generel BAT-tilgang for
Industrielle kalesystemer

I adskillige industrielle processer skal overskudsvarme, ogsa kaldet spild-
varme, fjernes ved hjelp af kegling. Driften af disse kalesystemer har visse
miljgkonsekvenser. Niveau og karakter af miljgpavirkningerne varierer af-
heengigt af keleprincippet og maden disse systemer drives pa. For at mi-
nimere denne pavirkning kan anvendes tiltag, som har til formal at fore-
bygge miljgpavirkning ved en systematisk stillingtagen til de forskellige
krav til kalesystemet.

Ved vurdering af BAT bar der tages hensyn til kaling som en integreret del
af den overordnede energiledelse af en industriel proces. Intentionen bar
veere at genbruge overskudsvarme fra én proces i andre dele af den samme
proces eller i forskellige processer pa stedet for at minimere behovet for
udledning af spildvarme til miljget. Dette vil pavirke den overordnede
energieffektivitet af en proces og reducere krav til kagling, for systemet krae-
ver kapacitet til dets operationelle behov. Optimering af energieffektivitet
er imidlertid en kompleks opgave og anses som meget processpecifik og
som sadan uden for rammerne af denne orientering. Selvom der ikke er
mulighed for genbrug pa stedet, behgver dette ikke automatisk at medfare
udledning af varme til miljget. | stedet kan muligheder for genbrug til in-
dustriel eller civil anvendelse uden for virksomheden overvejes. | sidste en-
de, hvis mulighederne for genbrug af varme ikke kan udnyttes yderligere,
skal udledning af overskudsvarme til miljget overvejes.

Sa snart det er vurderet, hvor meget varme der skal fjernes, kan man fore-
tage en farste udvelgelse af et passende kalesystem. Mange miljgpavirk-
ninger fra kelesystemets drift kan pavirkes af korrekt design og valget af de
rigtige materialer, under hensyntagen til proceskrav og lokale aspekter. Det
antages, at 80% af kalesystemets ydeevne allerede er bestemt pa tegnebor-
det og 20% ved den made kalesystemet drives pa (den sakaldte 80/20 re-
gel). Mange forskellige faktorer skal afvejes i vurderingen af, hvad der er
BAT (Best Available Techniques) for at reducere miljgpavirkningen fra
kaling. Det er vigtigt at erkende, at et kaglesystem er hjaelpeudstyr, men at
det samtidig er en vasentlig og integreret del af en industriel proces, og at
hver @ndring i kgleprocessen eventuelt kan pavirke udfgrelsen af den in-
dustrielle proces eller fremstillingsproces, som skal nedkgales.
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Vurderingen af forbrug og udledning fra kalesystemer, sammenholdt med
beslutningen om hvilken kgleteknik der skal anvendes, skal derfor ske i ly-
set af anlaeggets totale miljgprastation og de krav, der stilles til processen,
der skal nedkgles, og i sidste instans afvejet mod omkostningerne. Niveau-
et af den kraevede kaling er processpecifik. Hvor nogle processer kan tole-
rere en bestemt midlertidig stigning i procestemperatur, kan andre mere
temperaturfalsomme processer ikke, da dette vil medfgre en stor negativ
pavirkning af miljgprestationen for hele produktionen.

| IPPC-direktivet, der er implementeret i de danske regler om kap. 5 god-
kendelse af liste-virksomheder, fastsettes, at virksomhedernes miljgpreaesta-
tion skal forbedres ved anvendelsen af BAT. Spagrgsmalet er, om og hvor-
dan BAT for kalesystemer kan bestemmes generelt, nar den endelige afga-
relse af, hvad der er bedst, unagteligt er et lokalt spgrgsmal, hvor de speci-
fikke krav fra proces, miljg og gkonomi skal afvejes. For at strukturere og
til en vis grad forenkle den komplicerede proces det er at bestemme BAT,
folger denne orientering den fremgangsmade, der er beskrevet ovenfor og
preaesenteret i Figur 2.1. Anvendelsen af denne fremgangsmade vil fare
frem til en afvejet beslutning om anvendelsen af et kalesystem samt opti-
mering af dets drift baseret pa BAT og vere galdende for bade nye og ek-
sisterende anlaeg.

BAT-tilgangen bestar af falgende trin, som sigter mod at reducere emissioner og
minimere miljgpavirkning:

» Reduktion af endeligt niveau af produceret spildvarme, inklusive over-
vejelser om mulighed for genbrug

» Definition af proceskrav
» Betragtninger vedrarende generelle stedforhold
* Vurdering af miljgkrav
- mulighed for minimering af ressourceforbrug
- mulighed for reduktion af emissioner

 Udvikling af systemdrift (vedligeholdelse, overvagning og risikofore-
byggelse)

* @konomiske krav

| Figur 2.1. er BAT-tilgangen vist skematisk, og figuren viser de mest rele-
vante faktorer, der indgar i bestemmelsen af BAT til industrielle kalesy-
stemer. Af hensyn til overskueligheden er ikke alle forbindelser mellem for-
skellige kaleaspekter medtaget i skemaet. For eksempel er der en forbindel-
se mellem stgjdeempningstiltag og reduktion af specifikt, direkte energifor-
brug; og den opnaelige minimum sluttemperatur af et kalesystem er be-
greenset af lokale klimaforhold.
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| det falgende vil BAT-tilgangen blive diskuteret yderligere i lyset af gene-
relle principper for drift af industrielle kalesystemer. | sagens natur kan
denne optimering ikke vaere en praecis matematisk sammenligning af for-
skellige lgsninger. Optimeringsprocessen indebarer en lignende udfordring
for alle miljgbalancer, da den kraever en sammenligning af forskellige mil-
jgpavirkninger og en beslutning om, hvilken der er den mindst alvorlige
eller den mest acceptable. Alligevel sigter den foreslaede BAT-tilgang

imod at skaffe veesentlig information om betydningen af forskellige lgsnin-
ger for miljget, om omkostninger og risiko samt om de faktorer, der har
indflydelse pa disse. Baseret pd denne information kan en beslutning treef-
fes, som meget bedre kan retferdiggares, end hvis man kun fokuserer pa at
optimere en enkelt faktor (f.eks. vandindtag, energiforbrug, dampfane eller
stgj, osv.). Der vil blive givet indikative eksempler pa, i hvilken retning
endringerne gar i stedet for specificering af bestemte emissioner og reduk-
tioner. Hvor det er ngdvendigt, er der angivet data eller henvist til BREF-
dokumentet, men for de fleste involverede faktorer er data for ressource-
forbrug og emissioner fra kalesystemet enten begraensede eller for specifik-
ke til at veere generelt anvendelige. Sammenfattende bygger vurderingen af
et kalesystem med afvejning af de forskellige faktorer pa felgende punkter:

» proceskrav fra den proces, der skal nedkgles, har forrang over tiltag for
reduktion af miljgpavirkning fra kalesystemet,

» anvendelse af BAT-tilgangen sigter ikke mod en diskvalifikation af no-
gen af de konfigurationer, der er beskrevet i kapitel 2,

» BAT-tilgangen giver stgrre frihed til optimering og forebyggelse af
emissioner i designfasen af nye installationer, men for eksisterende in-
stallationer bgr designeendringer ogsa overvejes.

» derfor forventes det for eksisterende anlaeg, at BAT-tilgangen vil starte
senere i figurens vurderingstrin,

» en yderligere skelnen kan foretages mellem de store specialfremstillede
kalesystemer og de mindre systemer (seriefremstillede) med hensyn til
grad af miljgpavirkning,

» optimering bar ses som udnyttelse af designmuligheder, anvendelse af
reduktionsteknikker og god driftspraksis,

» reduktionen i emissioner efter indfgrelse af BAT-tilgangen er ikke for-
udsigelig, men afhanger af de krav, man stiller til kalesystemet,

» BAT-tilgangen sigter imod drift af kalesystemet ved en afvejning af
proceskrav og lokale miljgmal,

« udvalgelsesskemaer er nyttige, nar der foretages et afvejet valg,

« endelig vil ethvert afvejet valg have en vis indvirkning pa miljget.
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2.1 Kilder til varme, varmeniveauer og anvendelsesomrader

Alle industrielle processer, som bruger energi, omdanner forskellige former for
energi (mekanisk, kemisk, elektrisk osv.) til varme og stgj. Afhangigt af pro-
cessen kan denne varme ikke altid genvindes og/eller genbruges, men skal
fjernes fra processen ved kgling. Meangden af ikke-genanvendelig varme kan
kaldes for spildvarme, og den skal overfares til omgivelserne. Nedenfor er
navnt et antal processer med en specifik hgj produktion af spildvarme og et
stort behov for kaling. | mange processer findes forskellige kilder til spildvar-
me og pa forskellige niveauer: hgj (over 60°C), medium (25 - 60°C), og lav
(10 - 25°C). Forskellige processer med specifikke krav kan findes inden for
det samme produktionssted. Store kglesystemer bruges ved store forbreen-
dingsanlaeg (kraftveerker), i den kemiske industri, raffinaderier, jern og stalin-
dustrien, fadevareindustrien, papirvareindustrien, forbraendingsanlaeg og i
glasindustrien.

Inden for den samme proces anvendes kgling til forskellige formal sasom kg-
ling af processtoffer i en varmeveksler, af pumper og kompressorer, af vaku-
umsystemer og af dampeturbinekondensatorer. Der kan skelnes mellem fgl-
gende hovedkilder til spildvarme med tilhgrende spildvarmeniveauer:

*  Friktion - er defineret som transformation af mekanisk energi til varme.
Kalesystemer til disse processer plejer at veaere indirekte systemer med olie
som primert kaglemiddel. Da olie er brugt som kaglemiddel, er kalesyste-
met falsomt overfor hgje temperaturer. Spildvarmens gennemsnitlige
temperatur er derfor pd medium niveau.

e Forbraending - transformation af kemisk energi ved oxidering til varme.
Spildvarmeniveauet ved forbraendingsprocesser er variabelt.

*  Eksoterme processer (kemisk) - mange kemiske processer er eksoterme: Ke-
misk energi er transformeret til varme uden nogen form for forbraending.
Eksoterme processer er ofte meget fglsomme overfor virkningsgraden af
varmefjernelse. Temperaturniveauet af spildvarme er medium til hgjt, af-
haengigt af processen.

*  Kompression - kompression af gas medfgrer generering af varme. Denne
varme skal typisk fjernes som spildvarme pa et medium til hgjt tempera-
turniveau.

e Kondensering - (termodynamiske cykler) - mange processer er baseret pa
termodynamiske cyklus principper. En vaske fordamper, optager energi
og bliver efterfglgende kondenseret under omdannelse af overskudsenergi
til varme. Termodynamiske systemer er meget temperaturfglsomme, og
temperaturniveauet er medium til lavt.

Spildvarmeniveauet er en vigtig faktor, som skal tages i betragtning, nar man
veelger et industrielt kalesystem. Tabel 2.1 viser temperaturintervallet af det
medie, der skal nedkgles, og de bedst egnede kalesystemer. Jo lavere spild-
varmeniveau, jo sverere er det at kale med tarluft-systemer. | praksis anven-
des luftkgling i Danmark til procestemperaturer over 30 - 45°C. Varmeni-
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veauer over 100°C bliver generelt for-kglet med ter luft, hvis der ikke er til-
gaengelige muligheder for genvinding og genanvendelse. Fordampningskgaling
bliver ofte brugt til at nedkale processtremme med medium og lave tempera-
turer. Ved lave temperaturer bruges ogsa systemer med ét gennemlgb, iszer
hvor der kraves stor kglekapacitet.

Intervallerne bar ikke betragtes som faste, nar man skal veelge kelesystem.
Temperaturerne er f.eks. i hgj grad afhaengige af de lokale forhold (klima og
kglemiddeltemperatur), og den eventuelle anvendelse af systemet vil variere
herefter. Derfor bruges systemer med ét gennemlgb ogsa ved hgjere tempera-
turniveauer under forudseetning af, at tilladte udledningstemperaturer til reci-
pienten ikke bliver overskredet. For de processer, der skal vere i drift aret
rundt under skiftende klimaforhold, kan det ogsa vaere ngdvendigt at bruge en
kombination af forskellige kalesystemer.

Tabel 2.1

Procestemperatur og anvendelsesomrader

Procestemperatur

Egnet kolesystem

Typisk anvendelse

Lav temperatur
(10-25°C)

System med ét gennemlgb (direkte/indirekte)
Vadkgletarn (mekanisk ventileret)
Hybride koletarne

Kombinerede kolesystemer

Energiproduktion

(Petro-)kemiske processer

Middeltemperatur
(25-60°C)

System med ét gennemlgb (direkte/indirekte)
Vadkgletarn (mekanisk ventileret)

Kaletdrne med lukket kredsleb
Fordampningskondensatorer

Luftkelede kolere med veeske

Luftkelede kondensatorer

Hybride koletarne/kondensatorer

Hybride koletdrne med lukket kredslgb

Kolekredslgb
Kompressorer
Maskinkgal
Autoklav-keling
Koling af roterovne
Stalfabrikker

Cementfabrikker

Hgj temperatur
(over 60°C)

System med ét gennemlgb (direkte/indirekte)
i seerlige tilfeelde

Vadkealetarn (mekanisk ventileret)

Luftkelede kolere/ kondensatorer med veae-
ske

Affaldsforbreendingsanlaeg
Motorkel

Kol af udstedningsgasser

2.2 Kgleniveau og indflydelse pa proceseffektivitet

2.2.1 Temperaturfglsomme anvendelser

Mange kemiske og industrielle processer er temperaturkritiske. Processens
virkningsgrad er faglsom overfor temperatur og/eller tryk og er derfor forbun-
det med virkningsgraden af at fjerne spildvarmen. Eksempler pa temperatur-

kritiske anvendelser er:

* energiproduktion
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* termodynamiske cykler
» eksoterme processer.

Integreret forebyggelse af forurening betyder, at ved udveelgelsen af bedste
tilgeengelige kaleteknik og anvendelse af teknikker, behandlinger eller mader at
fungere pa bar der ikke kun tages hensyn til de direkte miljgpavirkninger af de
forskellige kalesystemer, men ogsa de indirekte miljgpavirkninger pa grund af
varierende virkningsgrad af de forskellige processer. Det skal besluttes pa lo-
kalt niveau, om dette skal forfglges ved at fokusere pa kalesystemet i stedet for
produktionsprocessen. En stigning af de indirekte pavirkninger kan veere vee-
sentligt hgjere end et fald i de direkte pavirkninger fra det udvalgte kalesy-
stem.

Hvordan udvelgelsen af et kalesystem kan pavirke preestationen (ydelse, virk-
ningsgrad, miljgpavirkning etc.) er godt illustreret i BREF-dokumentet (afsnit
1.2).

2.2.2 Ikke falsomme processer

Andre processer er mindre temperaturfglsomme. Virkningsgraden af disse
processer er mindre afhangige af temperatur eller tryk. For disse processer
skal der fokuseres pa det mest gkonomiske og miljgrigtige kalesystem til afled-
ning af den resterende spildvarme, efter at alle potentielle muligheder for gen-
anvendelse er blevet udnyttet.

2.3 Optimering af primarprocessen og genbrug af varme

Optimering af den overordnede energivirkningsgrad af primerprocessen vil
ikke blive behandlet i dybden i dette dokument. Jevnfar den forebyggende
BAT-tilgang bar denne optimering imidlertid ske, fer det overvejes at bort-
skaffe spildvarmen. Dvs. behovet for varmeudledning skal minimeres, hvilket
samtidigt vil pavirke konfigurationen og starrelsen af det kreevede kalesystem.
Kaglesystemet medfarer ikke ngdvendigvis udledning til miljget, da denne
energi ogsa kan genvindes.

2.3.1 Optimering af primaerprocessen

Optimering af primarprocessen kan reducere de overordnede miljgpavirknin-
ger markant. Energiproduktion er kilde til meget af den ikke-genanvendelige
varme, som skal fjernes ved hjalp af kalesystemer. Afhangigt af virkningsgra-
den overfgres op til 60% af braendselsenergien til spildvarme. Hvis virknings-
graden af den energiproducerende proces stiger, kan miljgpavirkningerne re-
duceres, og kalesystemet spiller her en afggrende rolle. Dette princip kan ogsa
anvendes i andre industrielle sektorer og samtidig reducere energiomkostnin-
ger, udledning af spildvarme til miljget samt emissioner til luft (CO,). Gene-
relt, jo hgjere varmeniveau, des nemmere genanvendelse.

Nogle fa eksempler pa anvendte teknikker i dag:

«  forvarmning af braendsel eller ramaterialer (metaller)
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*  pinch-teknologi (en termodynamisk analysemetode)
« ekstern anvendelse (f.eks. opvarmning af drivhuse/beboelsesomrader)
*  kombineret kraft-varme produktion.

I stedet for kun at bruge kglevand eller luft er det almindeligt pa raffinaderier
at forvarme brandsel ved at bruge en kold, indgaende kulbrintestrem til at
nedkgle en varm raffineret strgm, der forlader enheden. Som falge heraf er
der et reduceret behov for at forvarme det (kolde) uforarbejdede braendsel og
et lavere krav til kalevand. Afhaengigt af processen kan antallet af kolde
strgmme begranses, og et vist behov for kaglevand eller luft vil veere tilbage.

Co-produktion eller kombineret kraftvarmeproduktion anvendes i stort om-
fang i den danske energiproduktion og ogsa i andre dele af industrien (f.eks.
papirindustri og (petro-)kemisk industri). Hvor der er behov for begge former
for energi, kan deres generering kombineres. Dette sparer energi, reducerer
CO, 09 SO, emissioner og kreever nasten ikke nogen kaling, hvorved behovet
for (store) kelesystemer undgas.

2.3.2 Brug af spildvarme uden for virksomheden

Hvis optimeringen af den spildvarmeproducerende proces ikke medfarer en
yderligere reduktion i spildvarme, skal BAT-tilgangen bruges til at vurdere,
om der kan findes en mulighed for genvinding af spildvarmen. Dette spgrgs-
mal er uden for rammerne af IPPC, da det relaterer sig til god mil-
jalenergiledelse. Dette kan gares pa en nuvearende lokalitet eller eventuelt som
integreret del af en lokalitetsudveelgelse (se naste kapitel). At finde passende
forbrugere er imidlertid ikke nogen nem opgave. Ofte er forbrugeres krav ikke
forenelige med kglekravene. | nogle tilfeelde kraever varmeforbrugeren et hgje-
re temperaturniveau end planlagt. Hvis det er teknisk muligt at drive primaer-
processen pa et hgjere temperaturniveau, skal den overordnede energibalance
moniteres omhyggeligt. Tabet i energivirkningsgrad i primarprocessen vejer
ofte tungere end de besparelser, der opnas ved forbrug af "spildenergi”. Man
skal passe pa ikke at skabe en situation, hvor der opstar afhaengighed af den
tilgeengelige spildvarme.

Der findes en reekke eksempler pa ekstern anvendelse af spildvarme fra kraft-
veerker til opvarmning i huse og kontorer eller i sjeldne tilfeelde til keling via
absorbtionskgleanlaeg. Denne anvendelse kan veere med til at haeve braendslets
udnyttelsesgrad fra ca. 40% til over 85% og derved nedsztte kalebehovet fra
installationen. Der er ligeledes eksempler pa, at et hybrid kgletarn med varie-
rende blaeserhastighed er anvendt til at kunne tilpasses til det varierende behov
for fijernvarme. | et andet tilfeelde skulle tarnet kun drives i ter tilstand ved ca.
10% af max. kapacitet, sa snart udendgrstemperaturen var faldet til 5°C, sim-
pelthen fordi det maksimale eksterne varmeforbrug var opnaet ved dette
punkt. Dette rejser spgrgsmalet, i hvilket omfang potentielle muligheder for
genbrug kan pavirke valget af kaglesystem, hvor driftsfleksibilitet er pakraevet.
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2.4 Valg af kalesystem ud fra proceskrav og lokale forhold

2.4.1 Proceskrav

Sa snart varmeniveauet (hgj, medium, og lav) er vurderet, kan en grov udvel-
gelse ske i henhold til tabel 1.1. Udover varmeniveauet er der mange andre
faktorer, der skal inddrages i udvelgelsen af kalesystem for at kunne tilgodese
proceskrav og generelle lokale forhold, sdsom:

e krav til minimum sluttemperatur for det stof, der skal nedkgles,
*  krav til kglekapacitet,

e  krav til indirekte kredslgb til forggelse af approach temperatur,
* klimaforhold, adgang til vand og pladskrav.

| betragtning af de indirekte falger af ikke optimal proceskgling er kravene til
minimum sluttemperatur pa den proces, der skal nedkeles, afggrende. Dette
betyder, at det kalesystem, der er brugt eller valgt, skal opna denne sluttempe-
ratur og samtidig tilgodese andre (procesrelaterede) krav. Kglesystemets yde-
evne skal helst optimeres under hensyntagen til de arlige temperatursvingnin-
ger i kalemediet. For fordampningskgling er luftens vade temperatur vigtig, og
der er en vis grad af fleksibilitet i valget af designtemperatur, hvilket igen vil
indvirke pa starrelsen af kalesystem og krav til stremforsyning. En reduktion
af kelesystemet ma ngje vurderes og godkendes fra sag til sag. Nogle anleeg
skal drives hele aret rundt med samme virkningsgrad og optimal kgling. For
eksempel er det, nar der benyttes mekanisk ventilerede kgletarne eller tarkgale-
re, mest gkonomisk at drive systemet, hvis kalerne har flere celler. Nogle af
dem kan tages ud af drift for at spare vand og elektrisk energi, uden at det
medfgrer synderligt tab i virkningsgrad.

Figur 2.2 Tarnareal som funktion af procentvis tid, hvor luftens vade
designtemperatur er overskredet.
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Med hensyn til energiproduktion er figur 2.2 ikke anvendelig, da optimeringen
af den kolde ende er foretaget ved brug af validerede temperaturer:

«  for vade eller tarre keletarne er den vade (eller terre) lufttemperatur taget
for det samlede ar, og der er anvendt én veerdi for hver 3. time,

e for systemer med ét gennemlgb er vandtemperaturen malt, og der er an-
befalet én verdi per maned.

Derefter foretages optimeringen under hensyntagen til energivaloriseringen
for hele aret. Denne metode, som kaldes for global aktualiseret balance, er be-
skrevet i Bilag X1l i BREF-dokumentet.

Generelt anvendes en sikkerhedsmargin for at sikre, at kalesystemet opfylder
kelekravene nar som helst og iseer i sommermanederne. | tilfelde hvor luftens
vade temperatur hele tiden holder sig langt under luftens vade designtempera-
tur, eller hvor varmebelastningen ser ud til at veere lavere, kan varmeveksleren
have overkapacitet. Hvis dette forventes, kan man overveje driftstiltag, sasom
varierende blaserdrift, som tillader systemet at kgre under kapacitet og derved
reducere det direkte energibehov.

I mange industrier er det praksis at overdimensionere kglesystemet i installati-
onsfasen for at give plads til kapacitetsvaekst. Den ekstra kapacitet bruges der-
efter gradvis op, indtil et nyt tarn ma tilfgjes. Nar en ansggning om miljggod-
kendelse til udvidelse af produktion og kglekapacitet skal behandles, bar der
altid foretages en vurdering af, om der er ekstra kapacitet i det eksisterende
kelesystem, om virkningsgraden ikke er udnyttet, eller hvorvidt det er darligt
vedligeholdt.

Denne fremgangsmade gar det muligt at bestemme den ngdvendige kelekapa-
citet (kW eller MW), starrelsen af kalesystemet (varmeveksler) og muligvis
ogsa valg af kelemiddel (vand eller luft). Industrier der kraever stor kglekapaci-
tet for at opna lave procestemperaturer (kraftveerker og (petro-)kemisk indu-
stri) foretraekker lokaliteter, hvor der er adgang til store og palidelige vandfor-
syninger, og hvor det er muligt at bruge systemer med ét gennemlgb. Hvor
vandforsyningen er begrenset, bruges abne, vade eller vade/tarre kgletarn
med stor kapacitet.

Behovet for at nedkele (potentielt) skadelige stoffer kan ogsa pavirke kalesy-
stemets starrelse samt den mulige sluttemperatur (se Bilag VI i BREF-
dokumentet). I denne situation kan BAT-tilgangen fare til den konklusion, at
pavirkninger fra leekage kun kan forebygges tilstreekkeligt, hvis et sekundaert
(indirekte) system er anvendt. Dette betyder, at et andet omlgb skal designes,
og at designtemperaturen vil stige som fglge af en forggelse af tilgangen. Dette
vil medfere hgjere sluttemperaturer af det stof, der skal nedkgles og en yderli-
gere reduktion i virkningsgraden.

2.4.2 Valg af lokalitet

For et givet anlag vil der vaere en rakke lokalitetsspecifikke karakteristika, der
har betydning for optimering af miljgforholdene. For eksisterende systemer er
lokaliteten bare en given vardi, og miljgoptimeringen skal foretages inden for
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de rammer, der er knyttet til lokaliteten. For eksempel kan en begransning af
vandforbruget som fglge af skift til tarluftkaling se ud til at veere en klar fordel.
Hvis der er mulighed for at veelge lokaliteten, kan kravene til kaleprocessen
pavirkes vasentligt. Derfor er det vigtigt, at alle falgende aspekter er taget i
betragtning under designfasen i forbindelse med udvelgelse af lokalitet:

*  kvantitet, kvalitet og omkostninger ved det tilgeengelige kalemiddel (vand
og luft),

» tilgengelig storrelse (areal, hgjde, veegt af keleinstallationer),
« effekt pa vandkvalitet og vandorganismer,

o  effekt pa luftkvalitet,

* meteorologiske effekter,

e udledninger af kemiske stoffer til vand,

*  stgjemissioner,

*  &stetiske aspekter for bygningen,

* anlaegsinvesteringer til kalesystemer, pumper, rgrledninger og vandbe-
handling,

* driftsomkostninger til pumper, blaesere og vandbehandling,
«  arlige omkostninger til vedligeholdelse og reparation,

e driftsparametre sasom minimum levetid, arlig driftstid, gennemsnitlig be-
lastning i termisk effekt og gennemstrgmshastighed,

»  driftskrav sasom ngdvendig adgang og systemtilgengelighed,

* miljglovgivningskrav til varmeudledning, ragfaner, akustiske emissioner,
totalhgjde osv.,

»  for kraftveerker: tab i anleeggets virkningsgrad, anlegsinvesteringer til at
kompensere for tab i kraftoutput, anleegslevetid og tab i energiindteegter
pa grund af en lavere anlegsvirkningsgrad.

Plads

Forskellige kalesystemer har forskellige pladskrav til den samme kaleydelse og
varierer i arealkrav, hgjde og veegt. Dette afhanger af hvilket varmeoverfar-
selsprincip man fglger (se Bilag | i BREF-dokumentet).

For store systemer kan pladsbegransninger vere et problem og vil indga i
vurdering af lokaliteten. Dette relaterer sig til processer, der skal nedkales ude-
lukkende ved hjeelp af luft, hvor der er behov for store multi-celle konstruktio-
ner for at sikre den kraevede kglekapacitet. For mindre kapaciteter bgr plads-



25

hensyn ikke veere en begreensende faktor, idet der findes tagkonstruktioner pa
markedet, som er specifikt designet til disse situationer.

Arealbegraensninger for eksisterende lokaliteter, for eksempel i teetbyggede
byomrader eller industriomrader, er en vigtig faktor ved udvelgelse af kalesy-
stemer. For eksempel kraever et keletarn pa toppen af en bygning intet ekstra
grundareal, men tagets konstruktion kan medfgre vaegtbegraensninger.

Areal- og hgjdekrav er vigtige kriterier for luftkglede og blandede systemer.
Luftventilation kan opnas ved ventilation med blasere (mekanisk aftraek).

Vurdering af lokalitet

For en raekke industrielle og andre anlegstyper kraeves der gennemfgrt en
VVM (Vurdering af virkninger pa miljget), far tilladelse til opfarelse og milje-
godkendelse kan gives. En VVM omfatter ogsa overvejelser om den miljg-
maessigt mest hensigtsmaessige placering af anleegget. Anlaegstyperne, der er
omfattet af bestemmelserne, er opfert pa bilag | eller 11 til bekendtgarelse om
supplerende regler i medfgr af lov om planleegning. Anleeg omfattet af bilag |
kreever altid, at der bliver gennemfart en VVM, mens der for anleeg omfattet
af bilag Il kun kraeves en VVM, hvis de kan tenkes at pavirke miljget vaesent-
ligt. Det er regionplanmyndigheden, der tager beslutningen om dette.

Arealer til virksomheder med szrlige beliggenhedskrav, dvs. virksomheder,
som ikke kan placeres i almindelige by- eller erhvervsomrader, skal udlaegges i
regionplanen, jf. planloven. Det drejer sig bl.a. om virksomheder omfattet af
risikobekendtgarelsen samt om virksomheder, der er indplaceret i de hgjeste
afstandsklasser i Miljgministeriets "Handbog om miljg og planlaegning".

2.4.3 Klimaforhold

Klima udtrykt i form af vade eller tarre temperaturer er et ekstremt vigtigt lo-
kalitetspecifikt forhold. Det pavirker bade valg af keletype og den mulige slut-
temperatur for den proces, der skal nedkgles. Modseatningsforholdet mellem
keling med luft og/eller vand er, at nar kelekravet er hgijt, bliver det svaerere at
imgdekomme. For at na den kraevede procestemperatur er det et indlysende
krav til alle kalesystemer, at kalemidlet skal have en lavere temperatur end det
medium, der skal nedkales, men dette afheenger af de tarre og vade tempera-
turer. For bade vand- og luftkglede systemer kan sesonvariationer i kalemid-
deltemperaturen begranse valget af kglesystem og kraeve en bestemt driftsma-
de.

Luftens vade temperatur er altid lavere end luftens tgrre temperatur. Vade
temperaturer er afhaengige af den malte temperatur af atmosferen samt fug-
tighed og lufttryk. For latent fordampnings varmeoverfarsel er den vade
temperatur den relevante temperatur. Det er teoretisk set den laveste
temperatur, som vand kan nedkgles til ved fordampning. For en rimelig
varmeoverfgrsel er den tarre (tor luft) temperatur relevant, hvor luft er
kalemiddel.

For valg af type og design af kalesystem er designtemperaturen vigtig og plejer
at relatere sig til sommerniveauer for luftens vade og terre temperaturer. Nar
forskellen mellem disse temperaturer er stgrre og de tgrre temperaturer er hg-



26

jere, vil det veere svaerere at na ned til lave sluttemperaturer med tarre luftke-
lede systemer. Dette kan medfare tab i virkningsgraden. Der kan iveerksattes
tiltag for at overvinde tabet, men de kraever en vis investering. Af gkonomiske
arsager er det nyttigt at identificere variationen af disse temperaturer over aret
og hvilken procentdel af aret, de maksimale temperaturer faktisk er opnaet.

2.5 Valg af kaleteknik med henblik pa overholdelse af miljgkrav

Miljekrav kan pavirke anvendelsen af et kalesystem og er et ekstra aspekt i den
afvejede udvalgelse af et nyt kalesystem eller i optimeringen af et eksisterende
kalesystem. Generelt kan der skelnes mellem seks hovedaspekter med konse-
kvens for valget af kaglesystem:

e minimering af energiforbrug,

* minimering af varmeemissioner,

e minimering af store dampfaneemissioner,

*  minimering af udledning til vand,

*  minimering af stgjemissioner,

* minimering af emissioner til jord og jordiske habitater.

Disse aspekter er indbyrdes forbundne, og hvert valg har potentielle konse-
kvenser for et eller flere af de andre aspekter. Formalet er at forebygge emissi-
oner til miljget fra rutinedrift. | dette vurderingstrin bgr forskellen mellem
vand-, luft- og luft/vand- kglesystemer savel som de driftsmassige konsekven-
ser ved valg af et bestemt design eller materiale klarleegges.

2.5.1 Generel sammenligning mellem luft- og vandkealede systemer

Minimering af miljgaspekterne bliver ofte omsat til en sammenligning mellem
vand- og luftkglesystemer. Tidligere i dette dokument er der blevet argumen-
teret for, at en bedgmmelse af vand- kontra luftkaling ikke bar foretages i ge-
nerel forstand, idet den ikke tager hensyn til lokale afgreensninger, som kan
begraense brugen af det ene eller det andet system. Imidlertid kunne det veere
belejligt at overveje eller genoverveje kalesystemets vandbehov i lyset af vand-
spareprogrammer og det stigende krav til vand med god kvalitet til andre for-
mal (civil og industriel) end keling.

Det gkonomiske balancepunkt i valget mellem tarre luftkgle- og vandkelesy-
stemer ligger ikke fast, og ifglge litteraturen vil det veere et eller andet sted
mellem 50°C og 65°C (som sluttemperatur) afhaengigt af lokale klimaforhold.

Krav til areal og placering
e Luftkeling kreever plads pa grund af luftens lave specifikke varmekapaci-

tet. Arealet kan holdes pa et minimum ved at installere luftkglere oven
over andet procesudstyr eller en rgrbro,
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o Luftkalesystemer har begraensninger mht. beliggenhed, idet de ikke kan
placeres for taet pa bygninger pa grund af den resulterende luftcirkulati-
on, blokering af luftforsyning og faren for kortslutning,

Omkostninger til vedligeholdelse

e Generelt anses omkostninger til vedligeholdelse af luftkgling for at veere
lavest, idet de ikke kraever afkalkning og mekanisk renggring af det over-
fladeareal, der er i kontakt med vandet, og ikke kreever ekstra overflade-
areal for at kompensere for overfladetab forarsaget af forurening pa vand-
siden,

Processtyring

e Styring af procestemperatur er nemmere med luftkeling eller med recirku-
lering end med kgling med ét gennemlgb, hvor balancen mellem vandind-
tag og -udtag begreanser styringen af vandflow og temperaturstigning.
Med kgling ved hjeelp af mekanisk ventilation eller fordampningssystemer
er der ingen begransning i den tilgaengelige maengde luft, og luftstrammen
kan justeres i henhold til proceskrav ved hjeelp af on/off drift af bleesere,
multi-blaeser installation med flere blzaesere eller modulerende kapacitets-
kontrol,

e Lakager i kglevand er nemmere at detektere, selvom pavisning af leekager
i kondensatorer er rapporteret at veere svaerere. Disse pavirker som regel
processens virkningsgrad.

2.5.2 Designfaktorer og valg af materialer

Nar man fglger BAT-tilgangen, er design af kelesystem og valg af rette mate-
rialer et vigtigt forebyggende skridt. Begge kan pavirke driften gennem det
kreevede direkte energiforbrug, forekomsten af kontrollerede (vandbehand-
ling) og ikke kontrollerede (lzekage) emissioner til miljget, stgjemissioner samt
retning af varmeemissioner (vand eller luft). Det valgte design og materialer
vil ogsa kraeve en vis investering. Igen sigtes efter en balance mellem emissi-
onsforebyggelse ved design og anvendte materialer og de involverede investe-
ringsomkostninger. Dette er igen lokalitetsspecifikt og en kompleks sag, hvor
felgende faktorer tages i betragtning:

»  driftstype (f.eks. ét gennemlgb eller recirkulerende),

» design af kelere og kalesystemets udformning (direkte/indirekte),
e trykniveau (kondensator),

* sammensatning og korrosivitet af kglevand,

* sammensa&tning og korrosivitet af det medium, der skal nedkales,

e krav til levetid og omkostninger.



28

En reekke materialer kan bruges, og for at gge korrosionsmodstand anvendes
som regel kulstofstal, galvaniseret stal, aluminium/messing, kobber/nikkel eller
passende typer af rustfrit stal og titanium. Inden for disse grupper bruges en
yderligere delklassificering for kvalitet. Iseer er bestandigheden imod korrosi-
on, mekanisk korrosion og biologisk forurening i hgj grad bestemt af vandkva-
litet kombineret med eventuelle regulerende stoffer.

I Bilag IV i BREF-dokumentet findes nogle overvejelser angaende udvalg af
materialer for ét gennemlgb og for dbne retursystemer. For hvert industrielt
kalesystem kan en lignende vurdering foretages. Ved vand og vand/luft-
systemer afha@nger materialevalget af bade kglemiddel og procesmedium,
hvorimod procesmediet er det vigtigste ved direkte lukkede, tarre kalesyste-
mer.

Naturligvis kan der anvendes forskellige materialer til forskellige dele af instal-
lationen. Der foretraekkes den materialekvalitet, der er mindst fglsom overfor
vandets korrosivitet eller procesforholdene. Hvis mere fglsomme materialer
(legeringer) veelges, kan konsekvensen veare, at der er behov for et kompleks
program til behandling og styring af kelevand, hvilket vil medfgre emissioner
og omkostninger.?

2.5.3 Muligheder for teknologisk endring af eksisterende systemer

For nye kalesystemer vil der veere mere fleksibilitet til at veelge mellem feerdige
systemer og vurdere alternative muligheder, hvorimod det for en eksisterende
installation ofte vil veere en drastisk lgsning at endre teknologi. | serlige tilfel-
de er det sommetider muligt at endre teknologi, men antallet af muligheder
for at reducere emissioner via teknologiske lgsninger er begranset for eksiste-
rende installationer. Idet BAT-tilgangen anser emissionsforebyggelse for at
have farste prioritet under hensyntagen til de skonomiske aspekter, er tekno-
logieendring en mulighed, der bgr overvejes, far optimeringen af kglesystem-
drift vurderes yderligere. | de fglgende afsnit er iagttagelser og erfaringer fra
leverandgrer preasenteret for at give eksempler pa mulige optimeringstrin ved
BAT-tilgangen (se ogsa Bilag XI i BREF-dokumentet).

2531 Ombygning - begrundelser og overvejelser
Ombygning af eksisterende installationer kan overvejes af fglgende grunde:

1 For at erstatte eksisterende teknologi med en anden teknologi med lavere
driftskrav,

2 For at erstatte forzeldet udstyr med moderne udstyr med hgjere virk-
ningsgrad, og

3 For at justere eksisterende udstyr med henblik pa at forbedre ydeevnen
eller opfylde gget kalebehov.

I modsetning til valget af en ny installation, hvor lokalitetsparametrene kan
veere mere eller mindre definerede, er det ved ombygning sedvanligvis fol-
gende parametre, der geelder:

2 For yderligere uddybning henvises til BREF-dokumentet.
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e plads - den ombyggede installation skal passe ind pa den eksisterende
plads,

» tilgeengelighed af driftsressourcer - den nye installation bar ikke kraeve
flere driftsressourcer end den gamle installation; ny infrastruktur ville re-
sultere i ggede omkostninger, og

* lovgivningsmaessige begransninger - pavirkninger af miljget sdsom stgj
skal som regel vaere pd samme niveau eller lavere end ved den gamle in-
stallation.

Pladshensyn er ofte i sig selv en vigtig grund til ombygning. Hvis et anlaeg el-
ler en bygning skal nybygges pa en eksisterende arealbegranset plads, kunne
det vaere en lgsning at vaelge en ny type kglesystem, som kan placeres pa taget
af en bygning, eller som kraever mindre plads end det gamle.

Den foretrukne lgsning ville vaere en ny installation med lavere driftsbehov,
saledes at ombygningen ogsa er forbundet med lavere driftsomkostninger. La-
vere driftsomkostninger vil veere en af hovedarsagerne til ombygning. Det fo-
retraeekkes imidlertid at overveje et ombygningsscenarie, som reducerer emissi-
oner udover forbrug af driftsressourcer. Generelt vil dette kraeve hgjere inve-
steringsomkostninger. Tages besparelserne i driftsomkostninger og en vis po-
tentiel reduktion af emissioner i betragtning, kan de hgjere investeringsom-
kostninger tilbagebetales i lgbet af korte tidsperioder.

Alle ombygningsscenarier skal tage hensyn til bade kaleteknologi og den pro-
ces, der skal nedkagles - begge skal ses som et system. Zndringer i kalesyste-
met kan pavirke processen og omvendt. Det farste mal med en ombygning
skal veere at vedligeholde eller, hvis muligt, forbedre virkningsgraden af den
proces, der skal nedkgles. P& den anden side vil endringer i den proces, der
skal nedkgles, ogsa resultere i forskellige krav til kglesystemet. Dette kunne
veere en anden grund til ombygning.

ZEndringer i den proces, der skal nedkgles, kan medfgre &ndrede krav til kale-
systemet:

e Pégrund af ny teknologi genereres mindre spildvarme fra processen og
kravene til kalekapacitet mindskes (f.eks. computerterminaler, processer
med gnidningsmodstand).

e  Temperaturniveauet for spildvarmen har @ndret sig, bade til hgjere eller
lavere temperaturer (f.eks. forbreendingsprocesser).

e Starre dele af den genererede varme fra processen er genvundet, saledes
at mindre spildvarme skal udledes til miljget.

*  Processens temperaturfglsomhed er gget og et kalesystem med stgrre
virkningsgrad kraeves.

Tabel 2.2 opsummerer mulighederne for teknologisk opgradering som, ifglge
leverandgrens oplysninger, kan anses for at vere tekniske set nemt (N), muligt
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(M), sveert (S), umuligt (UM) eller ikke relevant (IR). Generelt har hvert sy-
stem et varierende antal af muligheder for ombygning. UM-N indikerer, at

anvendelsen af en mulighed i hgj grad er afhangig af den specifikke situation,
som kglesystemet drives i (se ogsa kapitel 3 samt Bilag i BREF-dokumentet).

Tabel 2.2 Teknologiske muligheder for opgradering af eksisterende sy-
stemer
Alternativ Industrielle kelesystemer'
EG Avk AVTK LVK LTK LVTK
Generelt N N
Forbedret kapacitet N N
Reduceret kW S N
Reduceret vandforbrug IR UM-N S UM-N IR
Reduceret damp fane IR UM-N IR N IR IR
Nedsat stgj IR N N N S
Nedsat afdrift IR N N N IR

! Systemkode, se ogsa afsnit 3:

EG Et gennemlgb

AVK Aben Vad Kgling

AVTK  Aben V&d/Ter Kgling

LVK Lukket kredslgb, Vad Kaling

LTK Lukket kredslah, Tar Kaling

LVTK Lukket kredslab, Vad/Tar Kagling

Der er mange mulige mader at ombygge en keleproces pa, og nogle af de ty-
piske scenarier er nevnt i de fglgende afsnit sammen med relevante overvejel-
ser for hvert scenarie.

2532 Andring af varmevekslingsteknologi

Som regel er det lavere driftsomkostninger forbundet med en ny teknologi el-
ler lovgivningsmassige begraensninger, der er hovedarsagerne til udskiftningen
af én varmevekslingsteknologi med en anden.

Et typisk eksempel er udskiftning af et system med ét gennemlgb med et re-
cirkulerende system for dermed at spare pa driftsomkostninger (vand og klo-
ak) og medfglgende begraensning i udledning af varme til vand. Retursyste-
mets gkonomiske ydeevne afhanger af de specifikke omkostninger til vand,
kloak og elektrisk energi. Hvis balancen er i miljgets favar i farste omgang, og
investeringsomkostningerne bliver meget hgjere end de arlige omkostninger,
vil investeringens tilbagebetalingstid veere en vigtig faktor.

I dette eksempel vil bade miljget, med hensyn til vandkrav, og virksomheden
drage fordel af en teknologieendring. Miljgomkostningerne stiger imidlertid pa
grund af yderligere energikrav til ekstra blaeser og pumpe. Vandforbruget i
dette eksempel er i hgj grad pavirket af fordampningstabet, som er beregnet
ud fra den forudsztning, at dette udggar op til 1,8% af den cirkulerende
mangde pr. 10K kgling (se Bilag V.3 i BREF-dokumentet).
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Dette eksempel viser bare, hvordan man griber teknologieendringer an. Med
forskellige prisniveauer vil udfaldene veere ganske forskellige og kan falde ud
til fordel for et system med ét gennemlgb.

Tabel 2.3 Eksempel p& konvertering af system med ét gennemlab til recir-
kulerende

Eksempel: Et gennemigb Recirkuleret system
Luftkompressor 500 kW
Indlgbstemperatur 15°C 27°C
Udlgbstemperatur 35°C 35°C
Vandflow 61/s 151/s
Antal driftstimer pr. ar 1800t 1800t
Fordampningstab - 1400 m®%/ar
Afdraenet maengde - 700 m¥/ar
Arligt vandforbrug 38.800 m®/ar 2100 m®/ar
Ekstra ventilator og pumpeeffekt - 15 kW
Investeringsomkostninger - €21.000

Hvis man pataenker en &ndring af kglekonfigurationen, skal indvirkningen pa
den overordnede virkningsgrad tages i betragtning. Hvis det er muligt, skal
virkningsgraden gges. For temperaturfglsomme processer skal det undersgges,
om en given kgleteknologi kan give lavere sluttemperaturer med det samme
sikkerhedsniveau.

Et eksempel med udskiftning af en vandkalet kondensator med abent kaletarn
med en fordampningskondensator viser en effekt pa sluttemperatur og syste-
mets virkningsgrad. En sadan udskiftning af teknologi kan eventuelt reducere
den kondenserende temperatur med 4-6°C afhangigt af aktuelle forhold. For-
ggelsen i virkningsgraden ved en sadan ombygning skennes at vere i sterrel-
sesordenen 12-15% af kalekompressorens energibehov.

For temperaturfglsomme systemer i middel temperaturinterval kan introduk-
tion af hybride systemer veere gunstig, hvor vandforbrug og/eller vand- og
kloak- omkostninger skal reduceres. En sadan &ndring gger generelt ikke be-
hovet for elektricitet, men kan reducere det arlige vandforbrug markant. Af-
heengigt af aktuelle forhold og pakrevet starrelse, kan hybride koncepter kre-
ve yderligere plads.

2.5.3.3 Udskiftning af foraeldet varmevekselsteknologi med moderne

En @&ndring i keleteknologi er ofte ikke passende af forskellige arsager. Imid-
lertid kunne en justering af den eksisterende teknologi ogsa fare til en bedre
virkningsgrad, bedre prastation, feerre emissioner og lavere driftsomkostnin-
ger. Udviklingen af luftbeveegelsessystemer og varmeveksleroverflader, for-
uden anvendelse af mere holdbare konstruktionsmaterialer, er hovedarsager til
udskiftningsscenarier.
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Idet der som regel ikke er endringer i procestemperaturerne (samme teknolo-
gi), er hovedfokus i dette scenarie at reducere driftsressourcer og indvirkning
pa miljget samt at opna en forleengelse af udstyrets levetid. En forlengelse af
udstyrets levetid med mere end 10 ar kan realiseres ved brug af nye holdbare
materialer. Det er meget sandsynligt, at udstyr installeret 15 eller 20 ar tidlige-
re nu kan erstattes af moderne udstyr med hgjere virkningsgrad og bedre yde-
evne miljgmaessigt og gkonomisk.

Et typisk eksempel pa forbedring af kelesystemer med ét gennemlgb er an-
vendelsen af pladevarmevekslere med hgjere virkningsgrad. For fordamp-
ningskalesystemer f.eks. har der fundet en vigtig udvikling sted for at forbedre
kapaciteten af kgletarnsindsats ventilationssystemet resulterende i et mere
kompakt design med hgjere energivirkningsgrad. For luftkglede systemer har
ny teknologi med at forme lameller pa forskellig made opnaet lignende resulta-
ter. Et eksempel pa hvad effekten pa energiforbruget kan vere, hvis man an-
vender en hgjere virkningsgrad, er illustreret i tabel 2.4. | dette tilfeelde skal
investeringsomkostningerne balancere med de arlige driftsomkostninger til
energiforbrug og vedligeholdelse af kaletarnsindsats.

Tabel 2.4 Eksempel pa konvertering af et foreldet, mekanisk ventileret
vadkgletarn til moderne design.

Eksempel: Gammeldags design: Moderne design:

Mekanisk vadkeling kel med lavtydende kole- kel med hgjtydende kole-
tarnsindsats og ventilator- tarnsindsats og ventilator-
system system

Kapacitet 1200 kW

Indlgbstemperatur 38°C

Udlgbstemperatur 28°C

Vadtemperatur 21°C

Vandflow 28,7 I/sek.

Bleesereffekt kreevet 7,5 kW 4 kW

Energiforbrug til blaeser 9 MWh/ar 4,8 MWh/ar

Investeringsomkostninger - €14.000

2534 Opgradering af eksisterende varmeoverfgrselsteknologi

Det er ofte ikke ngdvendigt at udskifte hele kaglesystemet. Ydelsen af eksiste-
rende kalesystemer kan ogsa forbedres ved opgradering. Vigtige komponenter
eller tilbehgr til systemet udskiftes eller repareres, mens den eksisterende in-
stallation forbliver pa stedet. Opgradering kan gge systemets virkningsgrad og
reducere miljgpavirkningen. Eksempler pa opgradering er nye kgletarnsind-
satse med hgjere virkningsgrad samt anvendelse af lyddeempning.

Eksemplerne i tabel 2.5 og tabel 2.6 skal ses som simplificerede illustrationer.
For en integreret vurdering af miljggevinsten ber andre faktorer ogsa overve-
jes. For eksempel ved udskiftning af keletarnsindsats skal miljgomkostninger-
ne ved den gamle indsats, som skal kasseres, ogsa inkluderes.
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Tabel 2.5 Eksempel pa udskiftning af forazldet indsats i mekanisk ventile-
ret vadkgletarn med moderne indsats med hgj virkningsgrad.

Eksempel: Gammeldags Hojtydende

sk el keletarnsindsats keletdrns-indsats

Kapacitet 3600 kW

Indlebstemperatur 38°C

Udlgbstemperatur 28°C

Vadtemperatur 21°C

Vandflow 86,1 I/sek.

Nuveerende cellegrundflade 26 m?

Blaesereffekt kreevet 22,5 kW 13,5 kW

Energiforbrug til blaeser 81 MWh/ar 48,6 MWh/ar

Investeringsomkostninger - €29.000

At det ikke er alle endringer, der har positiv effekt, kan ses af tabel 2.6, hvor
en betydelig reduktion i stejniveau er opnaet. Imidlertid farer stgjdeempning
som regel til trykfald, hvilket skal kompenseres ved en hgjere ventilatorydelse.
Dette haever pa sin side kalesystemets direkte energiforbrug. Det vil komme
an pa den lokale praference, hvorvidt et lavere energiforbrug eller et lavere
stgjniveau skal prioriteres. Investerings- og vedligeholdelsesomkostningerne
bar sammenholdes med reducerede omkostninger til energiforbrug.

Opgradering af driftsstrategien er et andet eksempel pa forbedring af virk-
ningsgraden. Den skiftende igangsatning og standsning af ventilatoren kan
@ndres ved modulerende styring med frekvensomformere. Dette kan resultere
i vaesentlige besparelser i elektrisk energi hvilket, afhaengigt af forholdene, kan
vaere 70% eller mere.

Investeringsomkostninger til opgradering kan variere betydeligt og afhanger
af typen af opgradering og alderen pa den eksisterende installation. Investe-
ringen ledsages af lavere driftsomkostninger, som er et resultat af en hgjere
virkningsgrad. Investeringsomkostninger til opgradering vil generelt veere lave-
re end investeringsomkostninger til teknologigendringer eller erstatning af ud-
styr.
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Tabel 2.6 Eksempel pa forbedring af stgjforhold ved tilfgjelse af lyd-

dempning.
Eksempel: Eksisterende Opgradering
sk el vadkeletarn med stgjdeempning
Kapacitet 1200 kW
Indlgbstemperatur 38°C
Udlgbstemperatur 28°C
Vadtemperatur 21°C
Vandflow 28,7 I/sek.
Blaesereffekt kraevet 15 kW 18kW
Lydeffektniveau 90 dB(A) 81 dB(A)
Investeringsomkostninger - €12.000

2.6 @konomiske betragtninger

Omkostningerne er altid blandt de meste vigtige faktorer i udveelgelsen af et
kelesystem og kan kun vurderes pa et individuelt projektniveau. Tre vigtige
typer af omkostninger kan identificeres:

* investeringsomkostninger,

vedligeholdelsesomkostninger,

driftsomkostninger relateret til energi- (og vand-) behov,

miljgomkostninger sdsom skat og omkostninger til bortskaffelse.

De absolutte omkostninger og forholdet mellem forskellige omkostninger vari-
erer og afhaenger af kalesystemet. Det kglesystem, der har de laveste investe-
ringsomkostninger, er ikke ngdvendigvis ogsa det system, som kraever faerrest
driftsressourcer. Tekniske lgsninger med henblik pa at minimere ressource-
forbruget farer ofte til hgjere investeringsomkostninger.

Derfor er det vigtigt, at gkonomiske betragtninger ikke kun fokuserer pa sam-
menligning af de enkelte investeringsomkostninger, men ogsa pa kalesyste-
mets driftsomkostninger. For kraftveerker er driftsomkostningerne koblet til
den overordnede energivirkningsgrad. Den finansielle effekt af en &endret
virkningsgrad forarsaget af valget af et alternativt kelesystem skal vurderes.
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3. De teknologiske aspekter
vedrgrende anvendte kalesystemer

3.1 Introduktion

Dette kapitel beskriver kort principperne for nogle af de konfigurationer af
kalesystemer (herefter kglekonfigurationer), der anvendes i den danske indu-
stri. Der er stor variation inden for de enkelte konfigurationers anvendelses-
omrade. De sigter dog alle mod at opfylde krav til selve kaleprocessen, stedbe-
stemte og miljgmaessige krav samt gkonomiske krav. Stgrrelsen og typen af
varmevekslere, ventilatorer savel som driftspraksis varierer ligeledes. De for-
skellige typer af kaglesystemer kan klassificeres ud fra forskellige karakteristika.
Nedenstaende klassificering tager udgangspunkt i kelelitteraturen og er gengs
i Danmark:

*  tor luftkalet og/eller fordampnings (evaporativ) kaling - i overensstem-
melse med det fremherskende termodynamiske princip - henholdsvis sen-
sibel varmeoverfgrsel og en kombination af latent og sensibel varmeover-
farsel. 1 systemer med fordampningskgling er de to principper forbundet,
men hovedparten af varmeoverfgrslen er latent. | systemer med ter kaling
forekommer udelukkende sensibel varmeoverfarsel.

e abne og/eller lukkede systemer - i et dbent kredslgb, er procesmediet eller
kalemediet i kontakt med omgivelserne; i et lukket kredslgb cirkulerer
procesmediet eller kglemediet i rar, spiraler eller ledninger og er ikke i
kontakt med omgivelserne.

e direkte eller indirekte systemer - i et direkte system er der én varmeveks-
ler, hvor kalemidlet og det medium, der skal kgles, udveksler varme; i et
indirekte system er der mindst to varmevekslere og et lukket sekundeert
kalekredslgb mellem den proces eller produkt, der skal kales, og det pri-
meere kelemedium. Pa grund af den ekstra varmeveksler har indirekte sy-
stemer en hgjere approach-temperatur (ca. 5°C). Direkte og indirekte sy-
stemer er ogsa kendt som primere og sekundare systemer. | princippet
kan ethvert direkte kalesystem transformeres til et indirekte system, og
denne mulighed bgr overvejes i de situationer, hvor lekage af processtof-
fer vil udgere en fare for miljget.
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Direkte kontakt-kglesystemer (ikke at forveksle med direkte/indirekte syste-
mer) er ikke beskrevet i denne orientering, fordi deres karakteristika i hgj grad
er afhaengig af den industrielle proces, de anvendes til (f.eks. ved direkte ned-
keling af varmebehandlet stal, eller ved direkte nedkgling i fedevareindustri-
processer). Ligeledes falder systemer, der drives ved hjelp af vakuumteknik
eller specifikke kglemidler, sd&som NH,, uden for denne orienterings rammer.

I praksis anvendes en raekke forskellige betegnelser for de typer kaleudstyr og
konfigurationer, der findes i Europa. Nomenklaturen knyttes ofte til anvendel-
sesformalet, og inden for energiproduktionsanlaeg refererer typologien til kon-
denseringsprocessen (se Bilag X1 i BREF-dokumentet). Som helhed kan de
anlaeg, der anvendes i Europa og herunder Danmark, inddeles i falgende typer
i overensstemmelse med ovennavnte principper:
»  kolesystemer med ét gennemlgb (med eller uden keletarn)

— direkte

— indirekte
«  dbne recirkulerende kglesystemer (vade keletarne)
*  keolesystemer med lukkede kredslab

— tarre, luftkelede kalesystemer

— vade, luftkglede kalesystemer med lukket kredslgb
e kombinerede vade/tarre (hybride) kelesystemer

— abne hybride kgletarne

— hybride tarne med lukket kredslgb.

Alle de navnte typer er beskrevet neermere i ngerveerende orientering i den
orden og raekkefglge som er angivet ovenfor.

Hvad angar lukkede, recirkulerende kalesystemer kan der yderligere skelnes
mellem sma prafabrikerede systemer og store, specialbyggede systemer, som
opfares eller monteres pa stedet.

Generelt anvendes systemer med ét gennemlgb og abne recirkulerende syste-
mer i forbindelse med starre anlaeg i kraftvaerker, i den (petro-)kemiske indu-
stri og i den farmaceutiske industri.

Betegnelsen tarn anvendes bade til enheder af kappetypen (f.eks. store enhe-
der med naturlig ventilation) og enheder af celletypen, som kan vare sma og
anvendes i tagapplikationer.

Som sammenligningsgrundlag praesenteres i tabel 3.1 nogle af de tekniske og
termodynamiske karakteristika for de mest almindelige industrielle kalesyste-
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mer. Eksemplerne er afledt af et givet antal antagelser (se tabeltekst). Det er
vigtigt at veere opmaerksom pa, at approach-temperaturen kan variere og ho-
vedsageligt afhaenger af udformningen af varmeveksleren og den omgivende
lufttemperatur. De laveste sluttemperaturer for procesmediet vil variere i
overensstemmelse hermed. For kraftvaerker beregnes tilgangen pa en anden

made (se Bilag | i BREF-dokumentet).

Tabel 3.1 Eksempel pa tekniske og termodynamiske karakteristika for forskellige kalesystemer til
industrielt brug (ikke kraftverker).
Kolesystem Kelemedie | Hovedkealeprincip | Min. approach Min. opnéelig Industriprocessens
temperatur (K) 4 sluttemperatur for | kapacitet (MWyg)
procesmediet® (°C)
Abent system, ét Vand Varme ledning/ 3-5 18-20 <0,01 - >2000
gennemlgb - direkte konvektion
Abent system, ét Vand Varme ledning/ 6-10 21-25 <0,01 - >1000
gennemlgb - indirekte konvektion
8)
Abent recirkulerende | Vand " Fordampning ° 6-10 27-31 <0,1 - >2000
system - direkte Luft ?
Abent recirkulerende | Vand " Fordampning 9-15 30-36 <0,1 - >200
system - indirekte Luft ?
Lukket kredsleb, vad | Vand " Fordampning 7-147 28-35 0,2-10
koling Luft 2 + konvektion
Lukket kredslab, tar Luft Konvektion 10-15 40-45 <0,1-100
luft keling
Aben hybridkeling Vand " Fordampning 7-14 28-35 0,15-2,59
Luft ? + konvektion
Lukket hybrid Vand " Fordampning 7-14 28-35 0,15-2,59
keling Luft 2 + konvektion

hojere kapacitet.

cestemperatur.

2) Luft er det kelemedie, som overferer varmen til miljoet.

4) Der skal tilfgjes tilslutning af varmeveksler og keletarn.

5)  Sluttemperaturerne afhaenger af det omgivende klima.
(Data geelder for gennemsnitlige klimaforhold i Mellemeuropa 30°/21°C ter/vadd temperatur og max. vandtemperatur 15°C).

1) Vand er sekundeert kelemiddel og recirkuleres for det meste. Nar vandet fordamper, overferes varmen til luften.

3) Fordampning er det mest brugte keleprincip. Varme overfgres ogséa ved ledning/konvektion, men i mindre malestok.

6) Kapacitet ved mindre enheder. Med en kombination af flere enheder eller ved specialkonstruerede kolesystemer kan man opna

7) Hvor der anvendes et indirekte system eller konvektion, ages tilgangen i dette eksempel med 3-5K, hvilket medfarer en oget pro-

Eksemplet i tabel 3.1 viser, at de forskellige konfigurationer har forskellige
temperaturintervaller, og at det gnskede temperaturinterval for en proces kan
kraeve en bestemt konfiguration. Af plads- og omkostningsmaessige hensyn
bruges systemer med tor luftkeling generelt ikke til meget store kapaciteter,
hvorimod vandkgling kan anvendes til udledning af varme op til 2000 MW

eller mere.

For systemer hvor kglingen anvendes til kondensering af dampe eller gasser i
sdkaldte kondensatorer, er approach-temperaturen hgjere. Fremlgbstempera-
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turen for systemer med ét gennemlgb svarende til summen af "terminaldiffe-
rencen" og stigningen i kalevandets temperatur. Betegnelsen terminaldiffe-
rence refererer til temperaturforskellen mellem temperaturen pa dampen, som
kommer ind i kondensatoren (eller den kondenserende damp, som forlader
kondensatoren) og temperaturen pa det kelemedium (vand), som forlader
kondensatoren. Veerdierne varierer mellem 3 og 5 K. De data, der kan anven-
des, er opsummeret i tabel 3.2.

Tabel 3.2 Eksempler pa kapacitet og termodynamiske karakteristika for
forskellige kglesystemer til anvendelse i kraftveerkssektoren:

Kolesystem Anvendt approach temperatur | Energiproduktion
(K) kapacitet (MW)

Abent system - ét gennemiob 13-20 (terminal diff. 3-5) <2700

Abent hybridkgletarn 15-20 <2500

Luftkelet kondensator 15-25 <900

I det fglgende gives et overblik over de mest almindelige industrielle kalesy-
stemer og en indikation af de miljgaspekter, der er forbundet med de enkelte
systemer. De tekniske betegnelser, som hyppigst anvendes i litteraturen, an-
vendes. Som en hjelp til litteraturopslag vil det fremga af teksten, hvor andre
betegnelser ogsa anvendes (se ogsa ordlisten i bilag 1).

3.2 Varmevekslere

Da varmevekslere bade er en del af processen, der skal keles, og selve kalesy-
stemet, er de centrale varmeoverfarselselementer. Efter varmeveksleren bruges
forskellige systemer til at udlede varmen til miljget. To typer varmevekslere er
i almindelig brug: rarvarmeveksleren (den mest almindelige) og pladevarme-
veksleren.

3.2.1 Rarvarmeveksler

Der er stor erfaring med denne type varmeveksler i procesindustrien, og den
har vist sig at veere ganske driftssikker. Den findes i en raekke forskellige ud-
formninger, hvor slangerne enten har et direkte eller et U-formet forlgb, eller
hvor varmeveksleren er specielt designet til hgjtryksforhold, hgje temperatu-
rer, og kan fungere med damp eller termiske vaesker. Normalt indeholder rg-
rene kglevandet, og procesmediet bevager sig omkring rgrene inde i kappen.
Bilag Il i BREF-dokumentet indeholder en mere uddybende diskussion af
rgrvarmevekslere.

3.2.2 Pladevarmevekslere

Pladevarmevekslere anvendes i stigende grad i sukkerraffinaderier, den (petro-
Ykemiske industri og pa kraftvaerker. De er specielt egnede til brug ved lavere
fremlgbstemperaturer samt under kalige forhold (<0°C). Imidlertid er disse

® Se ordlisten i bilag 1
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vekslere mindre egnede til at kale dampe og store gasvoluminer og i situatio-
ner, hvor der er risiko for sedimentering og/eller tilsmudsning og for hgje tryk-
forskelle mellem procesveesken og kglemediet. Nogle anlaeg er udstyret med
en dobbeltkonstruktion for at sikre leekagefri drift, men disse skulle efter si-
gende vaere meget vanskelige at vedligeholde. Pladevarmevekslere er gkonomi-
ske, idet de i udformning kan veaere meget mere kompakte (f.eks. cirkuleere)
end rgrvarmevekslere og alligevel have et tilsvarende varmeoverfgrende areal.

3.2.3 Miljgmaessige aspekter forbundet med varmevekslere

Ud fra en miljgmaessig synsvinkel er faglgende aspekter vigtige at tage i be-
tragtning for begge typer varmevekslere:

* hensigtsmassigt design med henblik pa effektiv varmeveksling,

*  korrekt konstruktion for at forebygge leekage af procesmediet til kaleme-
diet,

« valg af materiale med henblik pa at sikre varmevekslerens ydeevne, mod-
standsdygtighed mod korrosion i vand og korrosion forarsaget af proces-
mediet,

* muligheden for anvendelse af mekanisk renggringsudstyr.

3.3 Kaglesystemer med ét gennemlgb

3.3.1 Direkte kalesystemer med ét gennemigb

Teknisk beskrivelse

I direkte systemer med ét gennemlgb bliver vandet pumpet fra kilden (f.eks.
hav eller fjord) via store vandindvindingskanaler direkte til processen. Efter at
have passeret varmevekslerne eller kondensatorerne bliver det opvarmede
vand ledt direkte tilbage til overfladevandet. Varmen bliver overfort fra pro-
cessen til kalemiddelet gennem en skillevaeg i form af rar i en rarveksler eller
plader i en pladevarmeveksler. Systemer med ét gennemlgb har forskellige be-
tegnelser.
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Figur 3.1 Princip for et direkte kaglesystem med ét gennemlgb.

Kalekapacitet

Systemer med ét gennemlgb er primeert udformet til brug i store kalekapacite-
ter (>1000MW). Den vandgennemstrgmning, der typisk bruges til at kale
MW i forbindelse med store kraftveerker, ligger i intervallet 0,02 m’/s
(AT=12K) - 0,034 m’/s (AT=7K). Med anvendelse af kgling med ét gennem-
lgb kan man opna lave sluttemperaturer med en tilsvarende approach-
temperatur pa 3-5K.

Miljgmaessige aspekter
Folgende miljgmaessige aspekter er veesentlige i forbindelse med systemer med
ét gennemlgb:

stort vandforbrug,

e emission af varme,

* risiko for fiskeindtag,

» folsomhed overfor bio-fouling, kalkdannelse og korrosion,

*  brugen af tilsetningsstoffer og de deraf falgende emissioner til vand,
* energiforbrug, hovedsageligt til pumper,

* risiko for lekage fra processtrammen og

tilslamning af filtre ved vandindtaget.

Anvendelse

Systemer med ét gennemlgb anvendes i store industrielle processer sasom i
energiproduktion, i den kemiske industri og pa raffinaderier. Det vand, der
anvendes til kaling med ét gennemlgb, er hovedsageligt overfladevand. Til
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anvendelser i mindre malestok, sdsom pumpekgling, bruges ogsa brugsvand
eller grundvand. I forbindelse med systemer med ét gennemlgb er det vigtigt,
at der er en palidelig vandkilde til radighed med en tilpas lav vandtemperatur
teet pa lokaliteten. Kvaliteten af overfladevandet og udledningsgranseverdier-
ne kan ogsa pavirke anvendeligheden, men generelt er kravene til vandkvalitet
og vandkemi mindre restriktive end ved recirkulerende systemer.

3.3.2 Kglesystemer med ét gennemlgb med keletarn

Kglesystemer med ét gennemlgb med keletarn anvendes ikke i Danmark end-
nu, men kan tenkes anvendt pa anleg i omrader med skarpede krav til tem-
peraturen af det udledte kglevand. Da energiproduktion drives under vaku-
umforhold, medfarer en lekage i kraftveerkets kondensator normalt, at pro-
cesvandet bliver forurenet af kglevandet. P4 et antal lokaliteter findes systemer
med ét gennemlgb kombineret med et kaletarn, saledes at afgangsvandet kan
blive for-kglet, for det udledes til det modtagende overfladevand. Denne kon-
figuration anvendes i de situationer, hvor kglevandet kan recirkulere og der-
med have temperaturen pa kelevandsindtaget i samme anlag eller i andre in-
dustrier. Kglevandskildens (& eller lignende) kapacitet, tidevandsbevagelser,
anlegsstarrelse og overfladevandets temperatur spiller ogsa ind. Denne type
for-kgling anvendes i forbindelse med kystkraftvaerker og i forbindelse med
indre farvande.

De miljgmaessige aspekter, der skal tages hensyn til ved abne, vade kgletarne,
geelder ogsa for disse kalesystemer. Der skal tages hensyn til biologisk veekst
og aflejringer, ndr man velger kgletarnets indsats. Generelt anvendes kgletar-
ne med meget abne og selvrensende indsatse.

3.3.3. Indirekte kalesystemer med ét gennemlgb

L, :
A
Ll I Varme-
_veksler 7

_- W/ Sekundeert system

Vand t

ind l v;.ﬁd Pumpe med Kelemiddel
ud
Koelemiddel

Figur 3.2 Princip for indirekte kaglesystem med ét gennemlgb
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Teknisk beskrivelse

Denne kglekonfiguration ligner det direkte system med ét gennemlgb, men er
indirekte fordi der ikke sker nogen direkte overfarsel fra procesvaeske/dampe
til kalemidlet, som udledes. Betegnelsen sekundart kalesystem anvendes ogsa.
Varmen bliver overfart fra procesmediet eller -produktet til et kaglemiddel,
som cirkulerer i et lukket kredslgb (t,0g t,). Keglemidlet i dette sekundere kg-
lekredslgb overfarer sin varme via varmevekslere til kglevandet (f.eks. overfla-
devand), som stremmer gennem varmevekslerne én gang, det sakaldte primee-
re kglemiddel (t, og t,). Dette vand udledes direkte til overfladevandet, hvor-
imod det sekundere kaglemiddel forbliver i det lukkede kredslgb.

Kalekapacitet

Ved hjelp af indirekte kaling med ét gennemlgb kan de samme lave sluttem-
peraturer opnas, men pa grund af den ekstra varmeveksler, kan approach-
temperaturen gges med 3-5°C afhangig af varmevekslerens effektivitet.

Miljemaessige aspekter

Se under Direkte kalesystemer med ét gennemlgb. Systemets udformning be-
virker, at risikoen for udledning af leekket procesveske til overfladevandet er
minimal eller lig nul.

Anvendelse

Det indirekte kaglevandssystem med ét gennemlgb anvendes i de tilfelde, hvor
leekning af procesvaske til kalevandet udgger en stor miljgrisiko. Adgangen til
og kvaliteten af overfladevandet er ogsa af betydning for dette kalesystem. Sy-
stemet skaber ogsa en termisk belastning i det modtagende overfladevand. En
variant af det indirekte system med ét gennemlgb gar ud pa at genanvende en
del af vandet fra den primeere cyklus. Denne del af vandet luftkgles, inden det
blandes med nyt, indgaende kglevand. Denne ekstra kglekapacitet kan bruges
i den periode af aret, hvor der ikke er adgang til tilstreekkeligt kelevand.

Generelt bevirker den ekstra varmeveksler (dvs. hgjere approach-temperatur),
at de opnaelige processluttemperaturer ikke er sa lave som ved direkte kgling
med ét gennemlgb.

3.4 Abne recirkulerende kglesystemer

Luft
t4
t, t
Kelemiddel
(vand) ind ts
Kelemiddel
(vand) ud

Pumpe

Figur 3.3 Skematisk gengivelse af &bent recirkulationssystem.
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Teknisk beskrivelse

Abne recirkulerende kglesystemer kaldes ogsé for &bne fordampningskalesy-
stemer. | disse systemer bliver det kalevand, som ledes igennem varmeveksler-
systemerne, nedkeglet i et kgletarn, hvor hovedparten af varmen udledes til
omgivelserne. I kgletarnet fordeles det opvarmede vand henover kgletarnsind-
satsen og nedkgles ved kontakten med luft, hvorefter det opsamles i et reser-
voir og pumpes tilbage til varmekilden for at blive genanvendt som kalemid-
del. Luftbevagelsen er skabt ved hjalp af ventilatorer, som presser eller traek-
ker luften gennem tarnet. Vandet kales som falge af, at en lille del af kelevan-
det fordamper, og at der sker et merkbart varmetab ved direkte kgling af vand
ved hjeelp af luft, ogsa kaldet konvektion. Luftens vade og tarre temperatur
har stor indflydelse pa hvilket niveau, disse systemer kan anvendes pa.

Hovedparten af det vand, der er kglet i tarnet, bliver recirkuleret og kan gen-
anvendes som kglevand. De vigtigste arsager til vandtab er fordampning, af-
dreening (tilsigtet), medrivning og leekager. Tilsigtet afdraening bestar af ud-
temning af vand fra kredslgbet, som er ngdvendig for at undga opkoncentre-
ring af salte i kalevandet (se Bilag VI i BREF-dokumentet). For at kompense-
re for afdraening (ogsa kaldet "bleed") og fordampning tilfgres vand, det sa-
kaldte spaedevand. | et dbent recirkulerende system udger spaedevandflowet
typisk ca. 1 - 3% af flowet i et system med ét gennemlgb med den samme kg-
lekapacitet. For kraftveerksindustrien er andelen 1 - 5%. Afdraeningen varierer
typisk fra 0,15 til 0,80 m*/s per 1000 MW kgleydelse. (Halveringstiden for
vand varierer mellem 1 time og 4 dage). Dette system fordrer adgang til til-
straekkelig vandmangder hele aret rundt, og behandling af kelevandet er ty-
pisk ngdvendig.

Kalekapacitet

Abne recirkulerende systemer anvendes hovedsageligt til industrielle anlaeg
med et kglebehov, som varierer fra 1 til 100 MW, ,, men ogsa til kraftveerker
med meget starre kapaciteter. Disse systemer anvendes primeert inde i landet,
hvor der ikke er tilstreekkeligt vand til radighed, eller hvor yderligere stigninger
i vandtemperaturen hos vandrecipienten ikke kan accepteres. Vade kaletarne
overfgrer ca. 80% af overskudsvarmen til atmosferen som latent varme
(vanddampe) og ca. 20% som sensibel varme. Approach-temperaturer i stgr-
relsesordenen 4°C er teknisk og skonomisk opnaelige ved temperaturer mel-
lem 15 og 30°C. Approach-temperaturer og mindste sluttemperaturer afhan-
ger af de klimatiske forhold pa lokaliteten.

Miljemaessige aspekter

De miljgmaessige aspekter, der skal overvejes i forbindelse med recirkulerende
systemer, afhanger iser af typen af kaletdrn og den made, det betjenes pa.
Der kan vere tale om:

*  kglevandsadditiver og deres emissioner via afdraning til overfladevand,

* energiforbrug til pumper og ventilatorer,

e emission til luften,

« dampfanedannelse, kondensering og isdannelse,
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e stgj,
» affald som fglge af udskiftning af keletarnsindsatse, og
*  helbredsmeessige aspekter som spredning af bakterier i kalemediet.

Anvendelse

Recirkulerende systemer anvendes i en bred vifte af processer. Et karakteri-
stisk treek ved systemet er dets evne til at reducere varmebelastningen i den
modtagende vandvej ved at overfare en del af varmebelastningen fra overfla-
devandet til luften. En anden egenskab er dets evne til at reducere mangden
af vand, der anvendes til kaling. Det er derfor almindelig praksis at e&ndre kg-
lesystemer med ét gennemlgb til dbne kalesystemer med fordampning ved at
tilfgje ét eller flere koletarne.

Abne recirkulerende konfigurationer omfatter:
*  &bne, vade kgletarne

e dbne vade/tarre keletarne (hybridtarne).

3.4.1 Abne, vade kgletarne med mekanisk ventilation

Kgletdrne med mekanisk ventilation, kaldet mekaniske kgletarne, anvender
ventilatorer til at frembringe en luftstrem og kan derfor veere meget mindre
end de store typer med naturlig ventilation. Et stort antal forskellige ventilati-
onstyper anvendes i mekaniske kgletarne (ter, vad eller hybrid). Afhaengigt af
kravene kan ventilatorerne variere i diameter, bladstarrelse og placering (radial
eller aksial). Derudover giver monteringen af ventilatorer med variabel hastig-
hed en fleksibel anvendelse. Valget af ventilatortype og motorenhed vil pavirke
energibehovet og lydniveauet fra keletarnet. Der skelnes mellem tarne med
blaesere, som presser kgleluften gennem tarnet, og tarne med ventilatorer, der
traekker keleluften gennem tarnet, sakaldt sugetraek.

Kgletdrn med ventilatorer er speciel designet og anvendes i de tilfelde, hvor
den lokale situation kreever et lavt tarn.

3.4.1.1 Abne, vade keletdrne med blaeser

Karakteristika:

e Ventilatorer ved keletarnets fod presser luften gennem tarnet,
*  trinvis eller modulerende regulering af ydelsen,

e anvendelse af enkel ventilator og flere ventilatorer,

e tarnet kan tilpasses omgivende terren (taginstallation),

* det direkte energiforbrug antages at veere lavt,
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e det er typisk designet for modstrgm,

« det kan konstrueres til en bred vifte af anvendelser sasom spidsbelastning
og reduktion af hgje varmebelastninger, samt driftsstandarder fra grund-
belastning til mellembelastning,

e det kan anvendes til kapaciteter pa mindre end 100 kW
ter hgjere end ca. 100 MW

og til kapacite-

Kol

Kaol?

* nar kgletarne med mekanisk ventilation anvendes, skal det sikres, at gael-
dende regler for emission af stgj, fugt (dampfane) og bakterier overhol-

des.
T 1 'Luft ud
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Figur 3.4 Skematisk gengivelse af et vadt kaletdrn med bleser og mod-
strgm.
3.4.1.2 Abne, véde koletarne med sugetraek

Karakteristika:

« ventilatorer ved toppen af kaletarnskonstruktionen suger luft gennem tar-
net,

*  kapaciteten kan kontrolleres inden for visse graenser,

* en relativt simpel konstruktion foretraekkes (praefabrikerede elementer,
prafabrikeret produkt),

* kolekapaciteten kan udvides ved at arbejde med flere afsnit,
e tarnet kan tilpasses det omgivende terren (tagkonstruktion),

* det direkte energiforbrug antages at vere lavt,
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* er designet for modstrem eller krydsstram,

« det kan konstrueres til en bred vifte af anvendelser, sasom spidsbelastnin-
ger og reduktion af hgje varmebelastninger og fra driftsstandarder fra
grundbelastning til mellembelastning; det kan anvendes til en kapacitet fra
cirka 100 MW,

e nar keletarne med mekanisk ventilation anvendes, skal geldende regler
om emission af stgj, fugt (dampfane) og bakterier overholdes.

3.5 Kglesystemer med lukket kredslgb

3.5.1 Tarre, luftkalede kelesystemer

| torre, luftkeglede kalesystemer (herefter luftkelede kalesystemer) bliver stoffet
(veeske, damp) cirkuleret gennem spiraler, rgr eller kanaler, der afkgles ved
hjeelp af en passerende luftstrem. Generelt anvendes tar luftkaling i felgende
sammenhange:

» til at kele et medium med nasten enhver kemisk sammensatning; der
kraeves kun hensigtsmaessigt varmevekslerudstyr,

e ide situationer hvor speedevand til kglertarnet ikke er tilgeengeligt eller
kun i en begreenset periode, og

* hvor dampfanedannelse ikke er tilladt.

Teknisk beskrivelse

Afhangigt af anvendelsen bestar lukkede, luftkalede systemer af (finnede)
rarspiraler, ventilatorer med motorer og en beerende stalkonstruktion eller et
tarn. Selve procesmediet (direkte system) eller kglemidlet (indirekte system)
cirkuleres gennem rgrene. Der dannes en luftstram, enten naturligt eller ved
hjeelp af ventilatorer, som passerer forbi rgrene og derved kgler mediet ved
ledning og konvektion. | nasten alle tilfelde stremmer luften pa tveers gennem
varmeveksleren. Procesmediet passerer varmeveksleren i en "one-pass” eller
"multi-pass" konfiguration.

Hvis procesmediet er en vaeske, kaldes kalesystemet for en luftkalet veeskekaler
eller en "tarkaler", idet der her henvises til, at der kun anvendes luft til keling.
Hvis en damp (gas eller kalemiddel) bliver kglet ned direkte for at kondensere
til vaeske, kaldes kalesystemet for en luftkelet kondensator. Systemerne finder
anvendelse i konstruktioner med mekanisk eller naturlig ventilation.

Der anvendes en bred vifte af korrosionsresistente materialer i forbindelse
med konstruktion af anleeggene. Der er utallige konstruktionsmuligheder.
Luftkalede systemer findes lige fra store selvsteendige enheder til mindre ta-
genheder. De kan veare horisontale, rektangulzre, vertikale eller V-formede
for at passe til anleeggets anleegskrav.

Kalekapacitet
I praksis bliver luftkagling ofte brugt for at kale processtramme med hgje tem-
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peraturer (>80°C) ned til et niveau, hvor vandkgling er mere hensigtsmassig.
Drivkraften i varmeudvekslingen er temperaturforskellen mellem kgleluften og
procesflowet. Den maksimalt dimensionerede temperatur for keleluften ma i
praksis kun overskrides fa timer hvert ar. Den dimensionerede temperatur af-
haenger af luftens tarre temperatur, og de klimatiske forhold er endvidere me-
get vigtige.

Da lufts varmekapacitet er lav (1.0 ki/kg*K), og da varmeovergangskoeffici-
enterne for varmeledning/konvektion er lave, kraeves der meget luft samt et
starre varmeoverfgrende areal end ved vandkgling. Derfor veaelger man ofte at
montere finner pa rerenes overflade for at gge det effektive varmeoverfarende
areal. Ud fra gkonomiske hensyn anvendes en minimal approach-temperatur
pa 10 - 15K ved design af luftkalere. Dette medfarer typisk hgjere sluttempe-
raturer (minimum 40-45°C). | de omrader, hvor den omgivende luft har en
hgjere temperatur, overskrider approach-temperaturen og sluttemperaturen
de gennemsnitlige vaerdier naevnt i Tabel 3.1. | indirekte konfigurationer vil
approach-temperaturen (13 - 20K) og de opnaelige sluttemperaturer (50-
60°C) stige i overensstemmelse hermed.

Miljemaessige aspekter

De vigtigste miljgmaessige aspekter er stgj og energiforbrug til drift af ventila-
torer. Der anvendes ikke vand, bortset fra i de tilfeelde hvor det bruges som
sekundert kglemiddel i en indirekte konstruktion. Nar der er lukket for van-
det, kraever det imidlertid kun minimal eller slet ingen vedligeholdelse.

Udvendig renggring af rgrene (pamonteret finner) er ngdvendig, og lejlig-
hedsvis kan der opsta problemer pa grund af ophobning af luftbarne partikler
0g sma insekter.

Anvendelse

Tarre, luftkelede varmevekslere anvendes inden for en lang raekke industrier i
sma og store udformninger. De anvendes til kaling af produkter i den kemiske
og petrokemiske industri, til vakuumkondensering i kraftvaerker og til op-
varmning af indblaesningsluft.

For et anleeg med samme kapacitet kreever tor luftkeling en starre overflade
end et vadt kglesystem, og tarre systemer anses generelt for at vaere dyrere.

35.11 Tarre, luftkelede veeskekalere

Tarre, luftkelede vaeskekalesystemer anvendes inden for en lang raekke indu-
strier i sma og store udformninger.

Karakteristika:

*  kapaciteten kan justeres ved hjelp af ventilatorerne,

e et lukket kredslgb er ngdvendigt,

« der anvendes blaesere monteret pa indtagssiden af varmeveksleren (forced
draught) eller pa afkastsiden (induced draught),
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* omkostningerne ved det interne kraftforbrug antages at vaere hgjere end
ved vade koletarne,

* lav kapacitet, dvs. mindre end 100 MW,

Kal?

e andringer i temperaturen pa kalemediet, som er nasten lineart afhangi-
ge af luftens tgrretemperatur, skal veere acceptable for den proces, der
skal keales,

« driftsomkostningerne bestar nasten udelukkende af energiomkostninger,

* de miljgmeaessige aspekter er is&r stgj og energi.

Figur 3.5 Skematisk gengivelse af princippet for et torluftkglet kglesy-
stem.

Figur 3.6 Eksempel pa tarluftkalede veskekalere i en kemisk proces.
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3.5.1.2 Torluftkelede dampkondensatorer

Luftkalede kondensatorer (se Bilag XI1 i BREF-dokumentet) anvendes i stort
omfang i kraftvaerksindustrien og i kemiske anlag til at kondensere damp.
Luften suges ind ved hjelp af ventilatorer, som er placeret under kondensa-
torelementerne og presses igennem. Den passerende luft nedkgler de dampe,
som kommer ind i kondensator rgrbundter (se figur 3.7). | et indirekte system
bliver kondensatoren nedkglet ved hjeelp af en kglevandstrgm, som igen bliver
nedkglet i et kgletarn med naturlig ventilation.

Karakteristika:
« varmeafgivelse for sma og store installationer,
e kolevand ikke pakravet,

* omkostningerne ved det direkte energiforbrug antages at veere hgjere end
ved vade kondensatorer eller vade kgletarne,

e enrelativt lav totalhgjde er pakraevet,
* mulighed for korte returdamprer,
* veasentligt pladskrav i umiddelbar nerhed af dampgeneratoren,

» tilpasning til belastning og temperaturvariationer er ngdvendig over store
intervalomrader; det ger variable bleeseomdrejninger pakrevede,

e de miljgmaessige aspekter er iser stgj og energi.

Generator turbine

Kedel s ; "_Q

é g Keleluft

Rarribber
.} ‘ Ventilator
| ‘_.
opsamlingstank

Figur 3.7 Skematisk gengivelse af princippet for en direkte luftkglet kon-
densator.
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Figur 3.8 Eksempel pa en luftkalet kondensator til kondensering af af-
kastdamp fra turbine.

3.5.3 Vade, luftkelede kalesystemer med lukket kredslgb

I sadanne kglesystemer med lukket kredslgb bliver det medium, der skal kales,
cirkuleret i et lukket kredslgb uden kontakt med miljget. Mediet fares gennem
en spiral (primeert kredslgb). Spiralen veedes udvendigt (sekundeert kredslgb
eller spraykredslgb). Varmen ledes fra mediet til sprayvandet (sensibel varme-
overfgrsel). Fordampningen af en lille del af vandet farer til fordampningska-
ling, og varmen overfgres fra vandet til luften. Der finder endvidere en sensi-
bel varmeoverfarsel sted fra spiralen til luften. | praksis er sensibel og latent
varmeoverfgrsel altid forbundet med fordampningskeling. Befugtningsvandet
er behandlet for at undga skader pa udstyret. Fordampningstab og medriv-
ning forarsager opkoncentration, og en vis afdraning er pakravet, ligesom der
skal tilfgres en meengde spaedevand.

Kalekapacitet

Varmeoverfgrselsevnen er lavere end ved abne systemer pa grund af spiralens
lavere varmeoverfarselskapacitet. Ved en kombination af enheder kan der op-
nas kapaciteter i starrelsesordenen 150 - 400 kW, til 2,5 MW, ,. En approach-
temperatur pa 4K kan typisk opnas. Fordelen er et lukket primart kglekreds-
lgb fri for forurenende stoffer (geelder for alle kalesystemer med lukket kreds-
Igb), hvilket i nogle tilfeelde kan eliminere behovet for interne varmevekslere.
Pa ressourcesiden skal der tages hensyn til energikravene til sprayvandskreds-
lgbet. | kalesystem med lukket kredslgb kan der opnas sluttemperaturer mel-
lem 25 og 30°C afhangig af de klimatiske forhold pa stedet.

Temperaturen i vandfilmen ved varmeveksleroverfladerne er op til 5°C hgjere
end temperaturen af det omgivende vand, som typisk ligger mellem 40 og 50
°C, dog ses temperaturer op til 70 - 80°C ogsa i praksis.

Miljemaessige aspekter
Hvis der anvendes vand som sekundert kalemedium i kelesystemer med luk-
kede kredslgb, er det generelt alkaliseret, demineraliseret vand eller drikke-
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vand. Opholdstiden i et sddant system kan veere op til 6 maneder. Der er kun
behov for spaedevand, nar der forekommer leekager og fordampning ved
pumpepakninger, eller ndr vandet er blevet dranet for at muliggere systemre-
parationer. Da der kun er behov for en lille maengde spadevand, er dette ty-
pisk af hgj kvalitet, og som falge heraf er bundfald pa grund af kalkdannelse
ikke et problem. Kalkdannelse kan skyldes det vand, som anvendes pa ydersi-
den af rgr eller spiraler, og der kan veere behov for behandling (rengering). Alt
afhaengig af den tekniske udformning, driftsbetingelserne og de klimatiske for-
hold kan der forekomme dampfanedannelse. Der kan opnas en vandbesparel-
se, idet tarnet kan drives som et tgrt tarn, nar de omgivende temperaturer er
lave. Stgj forarsaget af ventilatorer kan ogsa vere et problem.

Anvendelse

Kalesystemer med lukket kredslgb anvendes i mange sammenhange. De er
velegnet til kgling af gasmotorer og kompressorer og kan veare en palidelig
metode til kontrol af industrielle procestemperaturer. De kan anvendes til ba-
de store og sma anleg. De finder anvendelse som vaskekglere (f.eks. maskin-
olie, kalevand til kompressorer), som gaskglere (f.eks. dieselmotorer, proces-
gas) og som luftkalede kondensatorer (kombinerede kredslgb, dampturbiner).
Hvis procesmediet i spiralen eller rerene bestar af damp (gas eller kalemid-
del), som skal kales ned for at kondensere til vaeske, kaldes denne type kalesy-
stem ogsa for en fordampningskondensator.

3.5.21 Vade, luftkelede kelesystemer med lukket kredslgb og mekanisk treek

Denne type kaleanlaeg vil kunne genfindes inden for en raekke forskelligartede
virksomhedstyper, der gar pa tveers af brancher og starrelser.

Karakteristika:

« varmeafgivelse for sma og store anlaeg,

e lave keletemperaturer kan opnas,

*  kompakt design sammenlignet med luftkalet udstyr,
*  behov for vandforsyning og sprayvandskredslgb,

* mulighed for reduktion af dampfanedannelse ved hjeelp af spiraler og/eller
tar drift om vinteren,

e de miljgmaessige aspekter er iser vandbehandling og spildevandsudled-
ning.
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Figur 3.9 Skematisk gengivelse af princippet af et lukket recirkulerende

vadt kgletarn med sugetrak.

3.5.2.2 Fordampningskondensatorer
Denne type kaleanlaeg vil kunne genfindes inden for en raekke forskelligartede
virksomhedstyper, der gar pa tveers af brancher og starrelser.

Karateristika for fordampningskondensatorer

varmeafgivelse fra sma og store anlag,

lavere kondenseringstemperaturer end ved luftkglede dampkondensato-
rer,

lavt energibehov,

generelt hgjere end luftkglede dampekondensatorer, men optager mindre
fladeareal,

de miljgmaessige aspekter er iseer vandbehandling og spildevandsudled-
ning.
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3.6 Kombinerede vade/tarre kalesystemer

3.6.1 Abne vade/tarre (hybride) keletarne

Teknisk beskrivelse

Det abne vade/tarre kaletarn eller hybride kaletarn er et specielt design, der er
udviklet som en veesentlig lgsning pa problemet med forbrug af kelevand og
dampfanedannelse. Det er en kombination af et 'vadt' og et 'tart' keletarn eller
med andre ord af en fordampnings- og ikke-fordampningsproces. Det hybride
keletarn kan drives enten udelukkende som et vadt kgletarn eller som en kom-
bination af et vadt/tart keletarn afhaengig af den omgivende temperatur. Det
opvarmede kglevand passerer farst gennem et tert afsnit i keletarnet, hvor en
del af varmebelastningen fjernes ved hjeelp af en luftstrem, ofte fremkaldt med
en ventilator. Efter at have passeret det tarre afsnit bliver vandet yderligere
nedkeglet i det vade afsnit af tarnet, som fungerer pa samme made som et tarn
med aben recirkulation. Den opvarmede luft fra det terre afsnit blandes med
dampen fra det vade afsnit i den gverste del af tarnet, og pa denne made szn-
kes den relative fugtighed, inden luftstrammen forlader kgletarnet, hvilket
(nasten) fuldsteendig fierner dampfanedannelsen oven over tarnet.

En optimering af effekten af et hybridt keletarn indebzrer en optimering af
mangden af ter varmeoverfgrsel med henblik pa at overholde kravene til
dampfanedannelse. Samtidig anvendes det vade afsnit til hovedparten af kale-
processen.

Oy T O DD ST L
i P - T Koldbeandsms, for seklion
brid keletarn i ebadl i
W 8 Kolekondensarar
5 10 Varmtvandsrar, vid seklicn
. 11 Varmivandsrar, tar seklicn
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Figur 3.10 Princip for det hybride kaletarn (eksempel anvendt i kraftindu-
strien)

Karakteristika:

* mulighed for drift ved grundbelastning og partiel belastning for alle kapa-
citeter,

*  kolemediet bestar kun af vand,

« spadevand er pakravet i hovedparten af driftsperioden,
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»  kapaciteten er den samme som ved vade kgletarne,
*  reduktion i maengden af spaedevand,

* mulighed for foranstaltninger til beskyttelse af miljget, f.eks. reduktion af
totalhgjden (pa grund af ventilatorer) og dampfanebekempelse,

e lyddempende udstyr pakraevet pa grund af stgjbestemmelser.

For at kunne operere et hybridt keletarn effektivt gares der brug af en reekke
anordninger:

variabel ventilatorhastighed,

e lukkeanordninger til lufttilgangsabninger (sasom spjzld),
« ventiler til vandstremme til de vade og tarre sektioner,

*  bypass-systemer,

*  booster-pumper (til specielle konstruktioner),

system til blanding af vade dampfaner med tarre dampfaner.

Hybride kgletarnskonstruktioner

Kun hybride kgletdrne med mekanisk ventilation er tilgeengelige for tiden. Et
hybridt kaletarn adskiller sig fra et typisk abent, vadt kgletarn ved, at det har et
tort og et vadt afsnit, hvert med eget luftindtag og tilhgrende ventilatorer. Hy-
bride kgletarne findes som faerdigmonterede kgletarne, store, runde kgletarne
med ventilatorer pa indsugssiden eller som kgletarne af celletypen med venti-
latorer pa afkastsiden. Egenskaber sasom type af indsats, vanddistributionssy-
stem, medrivningsforebyggelse og lyddeempning er fallestraek for begge tarn-

typer.

Hybride keletarne med mekanisk ventilation er udstyret med interne blan-
dingssystemer til at blande vade og tarre luftstremme. De kan reguleres auto-
matisk i forhold til varmebelastning, vand-flow, den omgivende luft og damp-
faneforholdene.

Kalekapacitet

De kan konstrueres som feerdigmonterede kgletarne, keletdrne med blasere pa
afkastsiden eller indtagssiden - i stgrre skala - som kgletarne af celletypen eller
af den cirkulere type med varmeafgivelse inden for intervallet <IMW, op til
2500 MW,

Miljemaessige aspekter

Den vigtigste forskel mellem et hybridt kgletarn og et konventionelt kaletarn
er det forholdsvis lavere vandforbrug (spaedevand) svarende til 20% reduktion
af vandforbruget i et vadt kgletarn.
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Som falge heraf kan det arlige energiforbrug for et hybridt kagletarn med me-
kanisk ventilation reduceres til et niveau, som er 1,1 - 1,5 gange lavere end
energiforbruget for et sammenligneligt vadt keletarn med mekanisk ventilati-
on, idet der under nominelle forhold er en neasten dobbelt sa stor luftstram
(vade og terre sektioner).

Anvendelse

Beslutningen om at opstille et hybrid kgletarn tages pa grundlag af stedbe-
stemte krav (begransning af hgjde og dampfane), og flere ses i kraftvaerksin-
dustrien. Dets brug er begreanset til temperaturintervaller mellem 25 og 55°C,
idet der ved temperaturer over 55°C er erfaring for, at kalciumkarbonat hyp-
pigere udfeldes pa rgrene. Dette betyder dog ikke, at der ikke kan forekomme
udfeeldning ved temperaturer under 55°C, og man bgr derfor udvise nogen
omhu, hvis dette bruges som tommelfingerregel.

3.6.2 Hybride kglesystemer med lukket kredslgb

Teknisk beskrivelse

| forbindelse med hybride kalesystemer med lukket kredslgb, kan deres karak-
teristika hvad angdr ventilatorer (aksiale og radiale), luftstremsretning (kryds-
eller modstram) og stejbekeempelsessystemer beskrives pa samme made som
ved vade, lukkede, recirkulerende kglesystemer. Generelt kraever disse enheder
mindre plads. Der anvendes tre tekniske driftsmetoder til hybride kaletarne
med lukket kredslgb: Oversprgjtede (sprayede) spiraler med pamonterede
ribber, adiabatisk kaling eller kombinerede systemer.

Miljemaessige aspekter

Hybride keletarne med lukket kredslgb kombinerer fordelene ved kgling af
lukkede kredslgb med betydelige vandbesparelser, nar man sammenligner
med et konventionelt vadt kagletarn med lukket kredslgb.

Sammenlignet med kaletdrne med lukket kredslgb drager de fordel af lavere
keletemperaturer. Hvad angar starrelse, energiforbrug og stgjemission kan de
sammenlignes med konventionelle vade kgletarne med lukket kredslgb. Af-
hangigt af deres design (oversprgjtede spiraler med pamonterede ribber) kan
der vaere behov for at vere specielt opmaerksom pa kvaliteten af vandbehand-
lingen. Yderligere omkostninger bliver mere end opvejet pa grund af de bety-
delige vandbesparelser, idet systemerne kun har behov for vand i en meget
kort periode af aret. Hybride kglesystemer med lukket kredslgb nedsetter
dampfanedannelsen betragteligt, og visse udformninger er endda i stand til
helt at fjerne den.
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3.6.2.1 Oversprgjtede spiraler med pamonterede ribber
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Figur 3.11 Princip for et hybrid kaletarn med lukket kreds

I et kaletarn med lukket kredslgb lgber procesmediet igennem kgleelementer-
ne (rgr/pladebatteri eller ribbede spiraler) i et lukket kredslgb, som er det pri-
mare kglekredslgb. Disse kaleelementer befugtes via et sekundert vandkreds-
lgb, og luft drives samtidig henover elementerne for at skabe fordampnings-
varme. Det kglevand, som lgber fra elementerne, opsamles i et bassin og kan
recirkuleres nogle gange, sommetider ved hjzlp af et andet kaletarn eller efter
afdraening (se figur 3.11). I en indirekte konfiguration, er det medium, som
passerer gennem det primare kalekredslgb, ikke procesmediet, men et andet
kelemiddel, hvilket igen kaler procesmediet i en sekundaer varmeveksler.

3.6.2.2 Adiabatiske kalere, befugtning og forkgling af den luft, der keler spi-
ralerne

I adiabatisk drift fares vaesken, som skal kales, uden om den primere overfla-
despiral. Kglevandet pibler ned af den vade pladestak, og den luft som passe-
rer stakken befugtes med sd meget vand, som den kan optage. Den befugtede
luft passerer den ribbede spiral og kan optage mere varme, end tar luft ville
kunne. Sammenlignet med konventionelt fordampningskaleudstyr bliver
vandforbruget formindsket vasentligt (se figur 3.12).
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Figur 3.12 Kombineret ter/vad drift for et hybridt kelesystem

3.6.2.3 Kombineret teknologi

I den kombinerede teknologi anvendes bade ribbede spiraler, de primare
oversprgjtede spiraler samt vade pladestakke. | forbindelse med ter drift er det
derfor muligt at lukke alle sprgjtesystemer og fgre det medium, som skal kales,
igennem de ribbede spiraler og de primaere spiraler, som begge kgles udeluk-
kende ved hjelp af ter luft. Under vad/ter drift passerer mediet efter at have
passeret de tagrre spiraler de oversprgjtede primare spiraler, inden det returne-
rer til processen som kglemedium. Det opvarmede vand, som pibler ned fra
de primeare spiraler, vil lande pa den vade daekoverflade. Luften traekkes ind
og passerer bade den primere spiral og den vade pladestakoverflade, hvor den
mettes og opsamler varme. Mens luften passerer spiralen med pdmonterede
ribber, kan den opsamle yderligere varme (se ogsa figur 3.12).

3.6.2.4 Ombkostninger ved brug af hybride systemer

Nar der anvendes hybride systemer, naevnes investerings- og driftsomkostnin-
gerne. Generelt er der hgjere investeringsomkostninger forbundet med hybri-
de systemer. Omkostningerne til reduktion af dampfanedannelse varierer af-
hangig af kalesystemet. Hvis man sammenligner med et kaletarn med den
samme kgleevne er kgleinstallationsomkostningerne for et abent vadt keletarn
pa 300 MW ca. 2,5 gange sa hgje som for et kaletarn uden dampfaneunder-
trykkelse. For vade kaletarne med lukket kredslgb vurderes omkostningerne til
reduktion af dampfanedannelse at veare 1,5 til 2 gange sa hgje som for tarne
uden reduktion af dampfanedannelse. Omkostningerne skal justeres for opna-
ede omkostningsbesparelser pa vandindtag og fleksibel drift. De arlige om-
kostninger til vand, inklusive vandbehandling, og elektricitet udger i nogle til-
feelde kun ca. 10% af de arlige omkostninger til driften af et kagletarn. Disse
gkonomiske overvejelser afhaenger af selvfalgelig den enkelte anvendelse og
priserne pa vand og energi.

Ombkostningsindikationer fra kraftvaerksindustrien viser et leje pd EUR 40,000
- 70,000 per MW, for hybride kaletdrne med mekanisk ventilation. | denne
sektor er det ensbetydende med et installationsomkostningsniveau, som er 1,3
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- 1,6 gange hgjere end for et tarn med tilsvarende kapacitet uden reduktion af
dampfanedannelse.

3.7 Direkte vs. indirekte system

Preaesentationen af de vigtigste typer kaglekonfigurationer ovenfor anskueligger
de keleprincipper og de dermed forbundne tekniske udformninger, som an-
vendes i industrien, afhangig af krav til proces, beliggenhed og miljg. Visse
nggledefinitioner bliver forklaret i introduktionen, ligesom forskellen pa tar
keling og fordampningskgling og pa abne og lukkede systemer behandles i
systembeskrivelserne. Anvendelse af kriterierne direkte” og “indirekte” kan
imidlertid skabe en del forvirring, hvis begreberne ikke defineres i sammen-
haeng med recirkulerende kalesystemer.

3.7.1 Direkte recirkulerende kglesystemer

Som tidligere navnt, findes der i direkte kglesystemer kun ét varmevekslerni-
veau, hvor kglemidlet og procesmediet udveksler varme, og hvor kalemidlet
(vand eller luft) er i kontakt med omgivelserne. Lakage gennem vaggen mel-
lem procesmediet og kelemidlet (luft eller vand) vil derfor medfare, at pro-
cesmediet udledes til omgivelserne, eller at der under vakuumdrift (kondensa-
torer) sker en pavirkning af processen. Selv om kgling af kglemidlet, som det
foregar i et kgletarn, ogsa er en varmevekslingsproces, anses det stadig for at
vaere et direkte system.

Eksemplet med det abne kgletdrn, som kaler vandkredslgbet i en vandkglet
kondensator, er derfor et direkte system (selv om en lsekage som navnt oven-
for vil pavirke processen i stedet for kalemidlet).

3.7.2 Indirekte recirkulerende kalesystemer

Grundprincippet i et indirekte system er, at leekage i forbindelse med proces-
sen ikke forurener kglemidlet, som er i aben forbindelse med miljget. Dette
medfarer to niveauer af kaling.

I et abent recirkulerende kgletarn vil det vand, der forlader tarnet, udveksle
varme med det vand, som befinder sig i et lukket kredslgb, gennem en varme-
veksler. Vandet i det lukkede kredslgb forlader denne varmeveksler for deref-
ter at blive ledt frem til en anden varmeveksler, hvor det udveksler varme med
procesmediet.

I lukkede recirkulerende kgletarne falges samme princip, og de enkelte spiraler
eller rar fyldes med vand, som er nedkglet ved hjelp af vand og/eller luft. Det
keolede vand ledes ind i en varmeveksler eller en kondensator som led i proces-
sen med henblik pa udveksling af varme med procesmediet. | de tilfelde hvor
lukkede recirkulerende kglesystemer drives om vinteren og derfor kreever
frostsikring, bestar det lukkede kredslab typisk af ikke kun vand, men ogsa af
et kalemiddel eller af vand iblandet frostveeske. Disse systemer kan faktisk ka-
tegoriseres som direkte systemer, eftersom kglemidlet kan forurene kalemedi-
et, som er i aben kontakt med omgivelserne.
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3.8 Omkostninger ved k@lesystemer

For hver enkelt konfiguration er der givet en indikation af omkostningerne,
men beregninger af omkostningerne ved de forskellige kalesystemer udviser
en stor variation, og det kan konkluderes, at forskellen i omkostningerne for de
forskellige systemer ikke ngdvendigvis indikerer, hvilket system der er det bil-
ligste. Af de forskellige faktorer, som i den sidste ende pavirker omkostninger-
ne, er brugernes krav og lovpligtige krav meget vigtige. Derfor bgr der udar-
bejdes et skan over den praktiske anvendelighed af et givent system eller en
given teknik i det enkelte tilfelde. Energipriserne skal altid tages i betragtning.
De er vigtige, f.eks. i de tilfeelde, hvor varmegenindvinding overvejes.

Nar man beregner omkostningerne ved et kaglesystem og de mulige forbedrin-
ger, er det vigtigt at sammenligne farstegangsinvesteringen i et system eller et
tiltag og de arlige omkostninger som fglge deraf. | praksis kan hgje investe-
ringsomkostninger medfare lavere vedligeholdelsesomkostninger, men hgjere
faste omkostninger pa arsbasis, hvilket kan komme til at sta i vejen for selve
investeringen. For at muliggagre en sammenligning, skal omkostningerne ud-
trykkes som den varmekapacitet, systemet er designet til (kW,,, eller MW,_).
Hvad angar industrielle (kraftveerker undtaget) anvendelser er en raekke om-
kostningsbestemmende faktorer for bade vandkalede og luftkalede systemer
samt de totale omkostninger blevet beregnet og de forskellige systemer sam-
menlignet. De faktorer, der er medtaget, samt tilgangen, er beskrevet neden-
for, og resultaterne er opsummeret i Bilag X i BREF-dokumentet. For kraft-
veerker geelder en anden model, hvilket forklares i Bilag Xl i BREF-
dokumentet.

Faktorer
Normalt skal falgende omkostningsbestemmende faktorer tages i betragtning:

Tabel 3.3 Omkostningsfaktorer for vand- og luftkalede kglesystemer:
Omkostnings- | Maskindel Vandkgle- Luftkele-
type systemer systemer
Fast Varmeveksler(e) X X

(type, storrelse og model)

Varmeveksler (materiale) X

Proces rarforing, rerbroer X
Pumper/reservepumper X

Indtagsanleeg X
Rerindtag/afleb X
Udledningsanlaeg X

Koletérn(e) (mulige) X X
Bleesere X X
Lyddeempning X X
Indirekte system (ekstra varmeveksler, X X

ror og pumper)

Variabel Vand (grundvand, brugsvand) X

Vandafledningsafgift X
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Leekage-overvagning X X

Vandbehandling X

Energiforbrug (pumper og blaesere) X

Vedligehold X
Fremgangsmade

Der er udviklet forskellige metoder til at sammenligne omkostningerne for-
bundet med forskellige kaglesystemer. Den nedenfor anvendte metode er kort
beskrevet i Bilag X i BREF-dokumentet.

Sammenligninger

Sammenligninger skal altid gennemfgres af systemer, med ens driftsforhold og
den samme kapacitet og udtrykkes i omkostninger per MW .
Beregninger har vist, at omkostningsfglsomheden i hgj grad bestemmes af in-
vesteringsniveau og energiforbrug. Variation i omkostninger til varmevekslere
(rgrvekslere) som fglge af den valgte konfiguration og materialevalg er afgg-
rende. Billige materialer og modeller er afggrende for de beregnede nedre
graenser. Specielle materialer fastleegger den gvre graense. Man bgr i den for-
bindelse huske, at gode materialer kan seenke vedligeholdelses- og driftsom-
kostningerne samt brugen af kemikalier vaesentligt.

Beregnet som arlig omkostning afviger investerings- og driftsomkostninger
betragteligt. Faktorer sasom behov for (spade)vand og den dermed forbund-
ne pris og energiforbrug har stor indflydelse herpa. Valg af materiale pavirker
0gsa de arlige omkostninger. | forbindelse med tar luftkeling er den opnaelige
sluttemperatur vigtig; jo lavere den pakravede sluttemperatur skal vare, jo
dyrere bliver luftkaling. | forbindelse med vandkeling er en lav sluttemperatur
mindre vigtig for et sken over omkostningerne, undtagen hvis lave fremlgbs-
temperaturer anvendes i beregningen.

Tabel X.2 i Bilag X i BREF-dokumentet viser omkostningsintervallet for for-
skellige store industrielle kalesystemer. Baseret pa de data, der er brugt i de
anvendte tiltag, fremgar det, at driftsomkostningerne for et dbent vadt kaletarn
er hgjere end for et kgletdrn med ter luftkgling. Derimod var investeringsom-
kostningerne for kgletarne med luftkgling generelt hgjere end for de andre sy-
stemer. Det indikerer endvidere, at iser for kalevandssystemer kan stgrre in-
vesteringer medfgre lavere driftsomkostninger (vedligeholdelse, behandling).

Pa basis af ovennavnte data kan det konkluderes, at omkostningsforskellene
mellem forskellige systemer ikke ngdvendigvis peger pa det billigste alternativ.
Brugernes behov og myndighedernes emissionsniveauer er afgarende for det-
te. Af denne grund bar et sken over gennemfgrlighed udarbejdes i hvert enkelt
tilfeelde. Ovennavnte data kan bruges som indledende (generelle) indikationer
og er praesenteret i Bilag X i BREF-dokumentet.
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4 Miljgaspekter af industrielle
kalesystemer og anvendte
forebyggelses- og
reduktionsteknikker

4.1 Introduktion

| dette kapitel diskuteres de miljgaspekter og mikrobiologiske risici (eller hel-
bredsrisici), som skal tages i betragtning ved vurdering af BAT. Samtidig er
principperne i de teknikker, der indgar i bestemmelse af BAT, beskrevet. |
mange tilfelde vil kalesystemet veere en eksisterende installation, og det er
klart, at mulighederne for forbedringer er begreensede sammenlignet med en
ny installation. Design af processen og udvelgelse af den mest velegnede kale-
teknologi og -design kan reducere forbrug og forebygge en stor del af emissio-
nerne til miljget. | enkelte tilfeelde vil det veere et spargsmal om at prioritere,
hvad man bar eller kan lave, hvor stedbestemte forhold spiller en vigtig rolle.

BAT-tilgangen er beskrevet separat for hvert miljgspargsmal og teknik, ogsa
eventuelle krydsmedie-effekter (crossmedia effects) er taget i betragtning.
Vurderingen fglger den generelle tilgang skitseret i kapitel 1. Den starter med
et reduceret krav til kaling og udledning af varme til omgivelserne. Dernast
folger en vurdering af mulighederne for minimering af ressourcerne med hen-
blik pa at forebygge og reducere emissioner, hvilket vil medfgre lettere drift af
kaleprocessen:
* Forebyggelse ved teknologiske muligheder:

o0 integrerede tekniske tiltag,

0 a&ndring af konfiguration,
* Forebyggelse ved optimering af systemdrift:

* Anvendelse af end-of-pipe-teknologi eller ekstra teknikker.

Miljgkonsekvenserne af hver mulighed diskuteres, og hver teknik vurderes for
dens effekt pa det totale energiforbrug. I starten er det illustreret, hvordan
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endringer i keledrift kan pavirke energiforbruget. Information om bestemte
teknikker og deres performance er oplyst i bilagene til BREF-dokumentet.
Derudover er miljgaspekterne for de enkelte anlaeg vist i tabel 1.1.

4.2 Energiforbrug

Energikravet til industrielle kalesystemer kan enten anses for et direkte eller et

indirekte forbrug. Direkte forbrug er brugen af energi til at drive kalesystemet.
De vigtigste energibrugere er pumper og blzsere. Jo hgjere modstand, der skal
kompenseres for, for at vedligeholde den kraevede Iuft- eller vandstrgm, desto

mere energi kraever kalesystemet.

Huvis det ikke er drevet korrekt, kan et kglesystem veere indirekte arsag til et
gget input af energi eller ramateriale til produktionsprocessen. For at evaluere
endringer pa et kalesystem skal den totale energibalance af bade kalesystem
og produktionsprocesser tages i betragtning.

4.2.1 Direkte energiforbrug

Energi i kalesystemer er ngdvendigt for at pumpe kglevand og/eller skabe luft-
strem. Det specifikke energiforbrug udtrykkes som optaget el-effekt pr. fordelt
varme- eller kelemangde, malt i kW, pr. MW, . Det specifikke energiforbrug
kan variere meget og afhanger af det anvendte kglesystems konfiguration (de-
sign (approachtemperaturer), pumpetryk) og driftsmgnstre (hele aret rundt,
kun sommer eller vinter). Lokale omstaendigheder vil ogsa forarsage variation,
hvor det samme kglesystem i varmere klima typisk kraever et hgjere energiin-
put end i koldere klimatiske regioner. | nogle tilfeelde er energi kraevet til on-
site forberedelse af additiver. De vigtigste energiforbrugere i et kglesystem er:

o Pumper (brugt i alle systemer med kglevand) til vandindtag samt til cirkula-
tion af keglevand:

»  deres energiforbrug er bestemt af flowet, mangden af vand, der skal
pumpes, tryktab i processen (antal varmevekslere, design), stedet
hvor kglevandet er tilfart og draenes af, og det medium, der skal
pumpes (gas, vaeske, fast stof),

* indirekte systemer har to kredse og vil derfor kreeve flere pumper,

«  for et kaletarn er lgftet hgjere, hvilket kreever mere energi sammen-
lignet med et system med ét gennemligb.

 Blzasere til ventilation er brugt i alle mekaniske kaletarne og mekanisk kale-
de kondensatorer:

e deres energiforbrug er bestemt af antal, starrelse og type af blaesere,
mangde og lgft af luften,

*  tarre systemer kreever generelt mere luft til den samme kglekapacitet
end fordampningssystemer (vade systemer); dog ferer dette ikke
ngdvendiguvis til et hgjere energiforbrug.
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Energiforbrug af forbundne aktiviteter

For en overordnet vurdering af energikravet til kalesystemer skal det hjeelpe-
udstyr, der er vaesentligt for at drive et kalesystem, inddrages. Der er ikke ble-
vet rapporteret mange data. On-site produktion af kglevandskemikalier saésom
0zon er rapporteret som et typisk eksempel, hvor forbruget til produktion af 1
kg ozon, brugt mod foulinger/tilsmudsning, varierer mellem 7 og 20 kwh af-
heengigt af generatoren. Baseret pa en minimumskoncentration kraevet ved
indsprgjtningspunktet pa mellem 0,5 og 1 g O,/m, og kelevandsvolumenet er
det muligt at skenne energikravet.

4.2.2 Indirekte energiforbrug

Energiforbruget til produktionsprocessen betegnes som det indirekte energi-
forbrug forarsaget af keleprocessen. Kgling med lav virkningsgrad vil gge for-
bruget. En darligere varmeoverfarsel (f.eks. pa grund af tilsmudsning) vil ege
temperaturen pa processiden og dermed kraeve mere energi, hvilket skal gene-
reres on- eller off-site. Kgling med lav virkningsgrad ferer til produkttab og vil
reducere processens virkningsgrad.

I afsnit 2.2.1 og 2.4.3 diskuteres effekterne pa temperaturfglsomme anvendel-
ser. Pa grund af reduceret keling af kondensatoren kan den totale energiom-
seetning reduceres med 0,25%, hvilket svarer til en reduktion i virkningsgrad
pa ca. 0,4% pr. grad Celsius. Hvis et dbent, vadt kaletarn er anvendt i stedet
for et system med ét gennemlgb, vil det resultere i en 5°C hgjere sluttempera-
tur og dermed 2% mindre ydelse. Hvis forskellen i den pumpeenergi, der kree-
ves af keletdrnet, tages i betragtning (hvilket er 6 - 8 KW._ pr. kalet MW), vil
det skabe et ekstra tab pa 1% i virkningsgraden. For et konventionelt, kulfyret
kraftveerk betyder et 1% fald, at virkningsgraden vil falde fra 40% til 39,6%.

En vurdering af miljgpavirkningen bgr inkludere en vurdering af det indirekte
energiforbrug. Konsekvenserne af en endring i indirekte energiforbrug for det
totale energiforbrug kan udtrykkes som effekten af en temperaturstigning pa
processiden pa grund af ikke-optimal kgling. Dette har veeret beregnet og
sammenlignet med de vigtige kaglekonfigurationer.

4.2.3 Reduktion af energikrav til kaling

Reduktion af det kraevede energiforbrug for kglesystemer har betydning for
den miljgmaessige balance. Integrerede mader at genbruge varme pa inden for
en industriel proces vil reducere behovet for udledning af overskudsvarme til
miljget. Hvis der er krav til mindre kalekapacitet, vil der vere krav til mindre
energi generelt og i absolutte termer til at drive kaglesystemet. Yderligere re-
duktioner kan opnas med udstyr med hgjere virkningsgrad og korrekt drift af
kelesystemet, hvor temperaturstigning pa processiden undgas.

Det korrekte valg af materiale og design vil reducere det kreevede kraftforbrug
for kelesystemer. Dette er en meget kompleks sag, som inkluderer mange fak-
torer, hvor det er sveert at give generelle rad. Den fglgende praksis er anvendt
og kan navnes som muligheder, man bar veere opmaerksom pa:
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e Med korrekt layout af kglesystemet, sasom glatte overflader og sa fa
endringer af stramretning som muligt, vil man undga turbulens og re-
ducere modstanden mod kglemiddelflowet.

e | mekaniske keletarne kan valg af type og position af blesere og mu-
lighed for regulering af luftstrammen skabe muligheder for reduceret
energiforbrug.

e Valg af rigtig indsats (i forhold til driftsforhold) til at sikre maksimal
varmeveksling pa alle tidspunkter.

e Valg af drabeeliminatorer med minimal luftmodstand.

AEndringer i materialer og design ser ikke ud til at veere omkostningseffektive
muligheder for at reducere energikravet for eksisterende systemer, iser store

systemer. Erstatning af kgletarnes indre dele (blaesere, indsats og drabeelimi-
natorer) er en mulighed i nogle tilfeelde. For mindre systemer, sdsom abne og
lukkede, recirkulerende, vade kelesystemer, som findes pa markedet som hyl-
devare, er en @ndring i kglesystemet teknisk meget nemmere.

Der er blevet rapporteret meget lidt om de muligheder, der er for at reducere
den kraevede energimengde for et kgletarn via bleesere med en bedre virk-
ningsgrad eller ved fleksibiliteten af driftssystemet. Ifglge leverandgrerne fin-
des der data pa de tilgeengelige blaesertyper og kraftbehov. Blaesere, som kan
drives ved variable hastigheder, er tilgeengelige; alternativt rades brugerne til at
anvende et multi-blaesersystem for at opna starre fleksibilitet i justeringen af
den kraevede luftstram.

Med hensyn til effekten af drabeeliminatorer pa blaeseres ydeevne som falge af
det tilhgrende trykfald blev det konkluderet, at der vil veere forskelle mellem
forskellige designs af eliminatorer, og at forskellen i effekten pa blaesernes yde-
evne kraever omhyggelige overvejelser, hvor man tager systemets totale sam-
menhang i betragtning. Dette betyder, at en kompleks evaluering, som invol-
verer tarnkonfiguration og flowfordeling hen over blasere og drabeeliminato-
rer, skal udferes. Baseret pa dette vil en brugbar sammenligning mellem for-
skellige blaeserdesigns veere mulig.

Eksempler hvor en kgletarnsindsats er blevet &endret viser betydelige stignin-
ger i varmevekslingens virkningsgrad, fald i temperaturen af det kaglevand, der
forlader tarnet, og opnaelse af bedre kaling.

En forbedring af indsatsens varmevekslingskapacitet vil forbedre kalingen af
processen i varmeveksleren. Blaeserdriften kan fglgelig reduceres, mens der
opnas det samme niveau af kgling som fgr. Med et uendret driftsniveau vil
kelekapaciteten vaere stgrre. Anvendelsen af den forkerte kgletarnsindsats kan
skabe ungdig modstand mod den luft, der strammer forbi eller igennem, men
tarnets geometri er ogsa vigtig. Kompakte vandfilmsindsatse skaber starre
trykfald og kraeever normalt mere blaeserenergi. Mere abne indsatse (splash
fills) har lavere trykfald pa luftsiden, men pa grund af disses lavere virknings-
grad kraever disse indsatse sterre tarne eller flere celler, og der kan ikke kom-
penseres med et hgjere energiinput til bleserdrift.
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Praktiske erfaringer viser en klar vedligeholdelseseffekt i at reducere den
mangde energi, der kraeves til at drive kglesystemer. Generelt for vandkglede
systemer betyder dette korrekt systembehandling for at reducere den mod-
stand i systemet, der skyldes scaling, korrosion, tilsmudsning osv. Systembe-
handling vil holde overfladerne af vekslerne, rer og elementer i keletarne glat-
te. Det vil modvirke modstanden mod vandflowet, reducere kravene til pum-
pekapacitet og forage varmevekslingsevnen. En passende kalevandsbehand-
ling (se afsnit 4.4), som afvejer anvendelsen af tilsetningsstoffer til kalevand
mod en stigning i procestemperaturen, vil reducere det direkte samt det indi-
rekte energiforbrug. En kvantificering af reduktionen af kWel pr. MW, ud-
ledt pa grund af forbedret vedligeholdelse er ikke omtalt i BREF-dokumentet.

4.3 Forbrug og udledning af kalevand

4.3.1 Vandforbrug

4311 Indtag af vand og vandkrav

Vand er et vigtigt medium til kglesystemer og iser til store systemer med ét
gennemlgb, hvorimod det ikke er vigtigt til tarre, luftkglede systemer. Over-
fladevand, grundvand og drikkevand anvendes. | princippet kan saltvand,
brakvand og ferskvand anvendes til kaleformal. Saltvand er rigeligt tilgeenge-
ligt ved kysten, men ulempen ved saltvand er, at det er korrosant. Brugen af
grundvand til keleformal forventes at blive reduceret i de kommende ar, fordi
grundvand til mindre vigtig brug (sasom kgling) i stigende grad vil blive min-
dre tilladt, bortset fra nar det kombineres med uundverlig grundvandsindvin-
ding, som er relateret til andre behov. | stedet bgr sekundavand, som defineres
som regnvand, gravand, renset spildevand og vand fra afveergeboringer, an-
vendes i sa stor udstraekning som muligt.

Vandbrug og vandforbrug er begge termer, der bruges i forbindelse med krav
til kalevandssystemer. Vandbrug betyder, at det samme volumen af opvarmet
kalevand bliver ledt tilbage til kilden, hvorfra det blev taget (ét gennemlgb).
Vandforbrug betyder, at kun en del af det vand, der bruges til kgling (afdrae-
net meangde af returvandssystemer), ledes tilbage til recipienten, mens det re-
sterende vandvolumen er forsvundet ved fordampning og drabemedrivning
under kgleprocessen.

Volumenet af det vand, der bruges, er i hgj grad relateret til industritypen.
Generelt kraever kraftveerker den stgrste maengde (overflade)vand. Resten
bruges af et mindre antal stgrre virksomheder.

Den kraevede vandmangde varierer mellem de forskellige kalevandssystemer
(tabel 4.1). For systemer med ét gennemlgb (direkte og indirekte) afhaenger
brugen af vand af:

*  proceskrav,

* temperaturen af indtagsvand,

* den maksimalt tilladte temperaturstigning af recipienten,



66

e den maksimalt tilladte kglevandstemperatur pa udledningstidspunktet.

Tabel 4.1 Vandkrav for de forskellige kalesystemer

Kolesystem Gennemsnitligt vandforbrug Relativt vandforbrug
[m3/time/MW,,] [%]"

Direkte/ indirekte kaolesystem med ét 86 100

gennemlgb

Abent vadkoletarn - direkte/indirekte 2 2,3

Abent vad/ter (hybrid) keletarn - direkte 0,5 0,6

Vadkeletarn med lukket kredslgb Variabel Variabel

Tor luftkeling med lukket kredslgb 0 0

Vad/ter keling med lukket kredslgb 1,5 1,7

1)

Forudseaetning: Kelekapacitet AT 10K

Abent vadkeletarn: Koncentrationscykler, mellem 2 og 4
Aben vad/ter keling: 75% tor drift

Véadt/tert keletdrn med lukket kredslgb:  Ter drift varierende fra 0 til 25%

I abne recirkulerende systemer, vade lukkede kredslgb og vade/tarre keletarne
med lukkede kredslgb bliver hoveddelen af vandet genbrugt og varmen spredt
til atmosfaeren, hovedsageligt ved fordampning. | disse systemer varierer
vandbruget betydeligt, og ingen specifikke data er tilgeengelige, idet perfor-
mance afhanger af den anvendte opkoncentreringsfaktor (reguleret ved tilsig-
tet afdreening), fordampning og i mindre grad omgivelsernes temperatur.

Tarre luftkelede kaletdrne med indirekte, lukkede kredslgb kan bruge vand
som sekundart kelemiddel, men brugen er meget lav sammenlignet med vade
kelede kalesystemer. Normalt er opfyldning eller spaedevand kun pakraevet,
nar der er forekommet en lekage, f.eks. ved pumpestationer, flanger og venti-
ler, eller nar vand er blevet dranet for at tillade systemreparation. | disse til-
feelde er maengderne sma, og drikkevand eller selv demineraliseret vand kan
bruges gkonomisk.

Lovgivning

Vandforbruget og muligheden for at reducere dette bgr vurderes i forbindelse
med miljggodkendelse af virksomheder med forbrug af overflade- eller grund-
vand til kaling. Det ma forventes, at efterspergslen efter godt kvalitetsvand og
de i Danmark stigende vandpriser vil gge efterspgrgslen efter vandbesparende
tiltag i kelesystemer, hvilket vil begraense vandforbrug. Med hensyn til vand-
brug er den vasentligste lovgivning pa europaisk niveau Vandrammedirekti-
vet, VRD (2000/60/EF). Direktivet fokuserer iser pa vandkvalitet, men om-
fatter ogsa den kvantitative status pa grundvandet defineret som effekten af
grundvandsniveauet pa relaterede overfladegkosystemer, og pa baredygtighe-
den af vandforsyningen.

Vandrammedirektivets generelle bestemmelser om vandkvalitet (herunder af
grundvand) er i Danmark implementeret ved lov nr. 1150 af 17. december
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2003 om miljgmal mv. for vandforekomster og internationale naturbeskyttel-
sesomrader (miljgmalsloven).

Reglerne, der gaelder for indvinding af grundvand og overfladevand, er givet
ved lov om vandforsyning m.v. Ifglge lovens kapitel 4 kraever indvinding af
grund- eller overfladevand f.eks. til kaling tilladelse af kommunen.

Ifglge bekendtggrelse om spildevandstilladelser skal ansggning om tilladelse til
udledning af spildevand til vandlgb, sger og havet indsendes til kommunen.
Oplysning om vandforbrug indgar i ansggning om tilladelse. Nogle sager kan
afgeres af kommunen, mens andre skal videresendes til et af de statslige milja-
centre, som sa treffer afgarelse. De narmere regler herom fremgar af be-
kendtgerelsen.

Enhver tilslutning af industrispildevand til et spildevandsanlaeg kraever tilladel-
se efter miljgbeskyttelseslovens § 28. Ifalge Vejledning om tilslutning af indu-
strispildevand til offentlige spildevandsanlaeg bgr krav til maksimal afledt
vandmeengde altid indga i en tilladelse til afledning af spildevand. Maksimal
maengde pr. dggn og/eller ar bgr altid indgd, blandt andet for at sikre, at der
bliver fokuseret pa vand som ressource.

Krydsmedie-problemstillinger
Problemstillinger i forbindelse med bestrabelser pa at begraense brugen af
vand relaterer sig til fglgende miljgaspekter:

e varmeemission til overfladevand,

anvendelse af tilseetningsstoffer til kglevand,

energiforbrug af bade kalesystem og produktionsproces,

indirekte emissioner.

Hver af disse faktorer skal vurderes for at evaluere, om reduceret vandindtag
til kealing er den bedste lgsning. | de falgende afsnit er det forsggt at beskrive
anvendte reducerende tiltagsmuligheder og deres krydsmedie-effekter.

4.3.1.2 Anvendte teknikker til at reducere vandforbrug
Reduktion af vandforbrug til keling er af speciel interesse, hvor vandtilgeenge-
ligheden er lav.

Kagleteknologi

For at reducere vandmangden kreevet til kgling er valget af system vigtigt. | en
nyetableringssituation foreslas det, at luftkagling overvejes, f.eks. ved anvendel-
se af abne kgletarne. For store systemer kan den kreevede kalekapacitet be-
greense mulighederne for ter luftkgling, idet det kraever et stort varmeoverfg-
rende areal. Hvis det kan lade sig ggre, bar der tages hensyn til &ndringen i
den totale virkningsgrad, ggede driftsomkostninger til bleeserdrift og omkost-
ninger til stejdeempning. Anvendelse af tarre kalesystemer farer generelt til et
fald i processens virkningsgrad. Kalesystemer med vad kaling er fglgelig fore-
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trukket. Kun i det tilfeelde, hvor der ingen mulighed er for forsyning af vand
(respektiv spaedevand), er terkeling uundgaelig.

For eksisterende systemer med ét gennemlgb er anvendelsen af recirkulerende
systemer (abne, vade kgletarne) en mulighed for at reducere vandkravet. Tar-
ne er udstyret med drabeeliminatorer som standard til at reducere vandtabet
yderligere. Generelt betyder recirkulationen, at der skal tages tiltag til at be-
skytte den varmeoverfgrende overflade mod scaling eller korrosion. Til gen-
geeld betyder anvendelsen af kalevandsrecirkulation samtidig en reduktion i
varmeemissionen til overfladevand.

Systemdrift

I recirkulerende, vade kalesystemer er ggning af opkoncentreringsfaktoren ved
at reducere afdraeningsfrekvensen almindeligt anvendt. Jo renere vandet er, jo
nemmere er dette, og korrekt vedligeholdelse af et dbent, vadt keletarn vil re-
ducere kontaminering af kglevandet og kan medfgre et hgjere antal cykler og
falgelig en mindre hyppig afdraening.

@gning af koncentrationscyklerne fgrer generelt til et gget behov for smuds-
haemmende kemikalier for at tillade hgjere saltkoncentrationer uden risiko for
udfeeldning. Der findes et antal rapporter, hvor vandbehandlingsprogrammer
designet specielt til drift med hgjere koncentrationscykler for at reducere
vandkravet og reducere afdraeningsvolumenet er praesenteret. | de tilfzlde,
hvor det er godkendt, bgr der tages hensyn til den potentielle stigning i kon-
centrationen af elementer i den afdreenede mangde.

Konklusionen af en kritisk gennemgang af resultaterne af at maksimere kgle-
tarnkredslgb er, at evnen til at gge antallet af kredslgb afhenger af mange ke-
miske og fysiske faktorer (f.eks. vandtemperatur, pH, vandhastighed) og krae-
ver et hgjt niveau af ekspertise. Pa baggrund af variationen i driftsforhold og
vandkemi er det ikke nemt at forudsige de maksimale koncentrationscykler, og
der skal vises omhu for at tage hensyn til de involverede omkostninger, inden
kalesystemet kan drives gkonomisk.

Andre teknikker

For recirkulerende systemer, som bruger relativt begreensede vandmangder,
er et antal ekstra teknikker blevet anvendt. Disse teknikker sigter mod at for-
bedre kglevandskvaliteten. Forbehandling af kelevand (sasom flokkulering,
udfeeldning, filtrering eller membranteknologi) kan reducere vandkravet, hvor
en mindre afdraening er kraevet for at vedligeholde den samme opkoncentre-
ringsfaktor. Vandbehandlinger vil imidlertid medfare dannelse af slam, som
skal bortskaffes (se Bilag IV i BREF-dokumentet vedrgrende afdreening).

Ved vurdering af alternativer til vandbesparelse pa industrielle grunde bar fal-
gende tages i betragtning:

e gennemgang af tilgeengelige vandressourcer og deres kemi,
e vurdering af kvantiteter af disse kilder og deres fluktuering,

e vurdering af kontaminering i og behandlinger af vandkilder,
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o effekten af nuvaerende vandressourcebehandling pa eksisterende kgle-
vandskonditionering,

o effekten af potentielle stigninger i ledeevnen af genbrugsvand pa den
proces, hvor vandet er brugt,

e kemiske behandlingsmuligheder til kglesystemer,
e gkonomien af alternative genbrugsmetoder.

De ovenfor naevnte faktorer pavirker udvelgelsen af vandkilder og meengden
af vand, der kan genbruges. Vandressourcer pa lokaliteten er typisk afdraenin-
ger fra keletarne og kedler. Tertieerbehandlede udledninger fra spildevandsan-
leeg bruges ogsa. Det er i alle tilfeelde vigtigt at undga et gget behov for et
endnu mere komplekst vandbehandlingsprogram for at genbruge vand (Bilag
X1 i BREF-dokumentet).

Teknologi baseret pa nul-udledning kan anvendes ved at behandle og genbru-
ge afdraenet vand. Bortskaffelsesomkostninger af det resulterende slam skal
vurderes mod de miljgmaessige omkostninger ved behandling og udledning af
det afdraenede vand (se Bilag XI i BREF-dokumentet).

4.3.2 Medrivning af fisk

4.3.2.1 Medrivningshiveau

Nar der er et stort vandindtag, sasom til kglevandssystemer med ét gennem-
lgb, er indvirkningen pa og medrivning af fisk et problem. Vand traekkes ind i
indtagskanaler i store mangder og med betydelig fart. Indtagskanalerne er ge-
nerelt udstyret med finfiltre for at beskytte varmevekslerne mod tilstopning og
mekaniske skader. Mange sma dyr tages ind med kelevandet og draebes som
folge af mekanisk skade, hvilket kaldes for medrivning.

Der er ikke mange data for maengden af fisk, der tages ind med kelevand eller
fanges ved indgangen til et kalesystem. Resultater fra degnprevninger er ble-
vet analyseret for maengden af fisk trukket ind af kglevandet fra et 600 MW
hollandsk kraftveerk ved floden Rhinen med et kalevandsflow pé& 22 - 25 m’/s.
Resultaterne viser, at antallet af fisk, der er taget ind fra ar til ar og fra seeson
til seeson i det samme ar, varierer meget. Der blev fundet flest fisk om somme-
ren.

Undersggelser viser, at mere end 95% af de medrevne fisk var 0+-fisk, fadt i
foraret samme ar og med en leengde pa mindre end 10 cm. Selvom dgdelighe-
den ved medrivning er 100%, er omfanget ubetydeligt i sammenligning med
observeret naturlig dgd. Resultaterne fra et prgvetagningsprogram i 6 holland-
ske kraftvaerker ved Rhinfloden, Meusefloden og bifloder af disse floder viser
en variation i medrevne arter pa mellem 12 og 25 arter og en variation i med-
revne og ituslaede fisk ved kglevandsigter pa mellem 0,02 og 2,45 fisk pr.
1000 m’® kelevand som gennemsnit over et ar. | kraftveerker ved kyster, som er
den typiske placering i Danmark, kan det observerede antal indtagne fisk veere
meget hgjere, op til 25 fisk pr. 1000 m°.
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4.3.2.2 Anvendte reducerende teknikker

Et antal teknikker er med varierende resultater blevet udviklet og anvendt i
industrien for at forebygge medrivning af fisk pa grund af stort vandindtag.
De optimale lgsninger og resultater og evnen til at imgdekomme BAT -krav er
pavirket af en bred vifte af biologiske, miljgmassige og ingenigrmaessige fakto-
rer, som skal evalueres pa en stedspecifik basis. En direkte sammenligning af
de forskellige teknikker er derfor umulig.

Kaleteknologi

Der er ikke rapporteret om @ndringer i teknologien alene med det formal at
undga medrivning af fisk. Det er klart, at medrivning af fisk ikke vil vere et
problem, nar man skifter fra et abent til et lukket recirkulerende kglesystem,
hvilket er en dyr operation. Det kan overvejes i forbindelse med nyetablering.
Udstyr til forebyggelse mod fiskeindtag kan findes i f.eks. kraftveerker og raffi-
naderier. Lgsninger til forebyggelse er:

- lydudstyr (effektivt) til at aflede (en stime af) skeelfisk, men ikke al,
- lyssystemer med undervandslamper, effektivt til at aflede al,
- position, dybde og design af indtag,

- begransninger i hastigheden af vandindstreamning (dog indikerer data fra
studier lavet i England, at medrevne fisk tillader sig selv at blive baret af
strgmmen (dvs. driver eller spreder sig bevidst), selv nar det er fysisk mu-
ligt at undslippe stremmen ved at svgmme),

- maskestgrrelse af kglevandssier (mod skader pa kglesystemer). Observati-
oner har vist, at en maskestgrrelse pa 5 x 5 mm i gennemsnit fordobler an-
tallet af overlevende medrevne fisk ved kglevandsaflgb sammenlignet med
en maskestgrrelse pd 2 x 2 mm i det samme kraftvaerk, fordi kollisionsdg-
deligheden for fiskelarver er hgjere end medrivningsdgdeligheden.

Dadeligheden af indtraengte fisk kan reduceres ved etablering af et godt sy-
stem til at vaske fisk vk fra kalevandssigter og skylle dem tilbage til overfla-
devandet.

Driftspraksis og end-of-pipe-teknikker

En senkning af indstremningshastigheden til under 0,1 - 0,3 m/s giver en po-
sitiv effekt og reducerer mangden af fiskeindtaget. En seenkning af hastighe-
den betyder imidlertid, at stgrre indtagskanaler er pakreavet, hvilket kan have
tekniske og finansielle konsekvenser. Generelt geelder &ndringer i driftspraksis
eller anvendelsen af end-of-pipe-teknikker ikke for fiskemedrivning, men der
er ogsa en antagelse - der dog ikke deles af alle - om at medrivning kan redu-
ceres ved at tage daglige eller ssesonmaessige mgnstre i betragtning.
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Tabel 4.2 Tilgengelige teknologier for beskyttelse af fisk ved kaglevandsindtag
Kategori Beskyttelsesteknik Virkning Bemaerkninger
Fiskeopsam- Optimering (agning) af ma- Forbedret overlevelse af Medrivningsdedeligheden for
lingssystem skestorrelse i vandresi medreven fiskeyngel og me- | disse fiskestadier er lavere

get unge fisk

end kollisionsdgdeligheden
for samme

Vandstraler med lavt tryk
vasker fiskene bort fra van-
dresien og retur til overflade-
vandet

Transport af fisk tilbage til
overfladevandet

Kraever et yderligere hgjtryks-
vandstralesystem til at rense
vandresierne

Fiskespande pa sien

Forbedret overlevelse af kol-
liderede fisk

Fiskene forbliver under vand
hele tiden under transport
tilbage til overfladevandet.

Konstant rotation af vandre-
sien

Forbedret overlevelse af kol-
liderede fisk

Nedsat kollisionstid

Fiskepumper

Transport af fisk tilbage til
overfladevandet

Sveert at holde korrekte for-
hold i rgrene

Fiskeomlednings-
system

Vinklede sier eller spjeeld
med fiskeomledning

Overlevelsesgrad af robuste
arter (50-100%) > skragbelige
arter

Ikke til fiskezeg, yngel og sma
hvirvellgse dyr

Kraever ensartet, konstant
gennemstremning ved lav
hastighed

Restpartikler skal fiernes

Adfaerdsmaessige
barrierer

Lys
stroboskoblys

konstant lys

Virkningen af forskellige lys-
systemer afhaenger af lokale
forhold, fiskearter og fiskens
udviklingsstadie

Ofte er en omfering nedven-
dig for omdirigerede fisk

kviksolvslys
andet lys
Lyd Virkningen afhzenger af lokale | Ofte er en omfering nedven-
forhold, fiskearter og fiskens | dig for omdirigerede fisk
udviklingsstadie
4.3.2.3 Ombkostninger til lydgivere og lyssystemer

Det er klart, at enhver &ndring af et eksisterende system vil veere omkost-

ningsfuld. Kraftveerker rapporterede om ekstra omkostninger til fiskebeskyttel-
sesteknologi til eksisterende installationer pa mellem 40.000 og 200.000 EUR,
inkl. nedlukningsomkostninger. | nyetableringssituationer ville den ekstra in-
vestering til alternative indtagsapparater sandsynligvis vaere mindre betydelig.

For at opna en god virkningsgrad ma vandstremmen gennem lydgivere og
lyssystemer ikke veere hgjere end 0,3 - 0,5 m/s. Dette bestemmer leengden af
systemerne.

Materiale- og konstruktionsomkostningerne til et lyssystem er 90.000 -
140.000 EUR for en leengde pa 100 m og cirka 180.000 EUR pr. 100 m for et
lydsystem.



72

4.3.3 Varmeemissioner til vand

43.1.1 Varmeemissionsniveauer

Al varme, der udledes fra et kalesystem, ender til sidst i luften. Hvis vandet er
brugt som mellemliggende kalemedium, vil al varmen overfares til luften, en-
ten fra vanddraber i et kaletarn eller fra overfladen af recipienten. Inden var-
men forlader vandet, kan det pavirke vandgkosystemet, hvilket bgr undgas.

Varmeemission er ogsa et problem, der er tet relateret til den brugte og udled-
te maengde af kalevand. Systemer med ét gennemlgb, bade direkte og indirek-
te, udger pr. definition den starste kilde til varme udledt til vand, idet varmen
udelukkende udledes via kalevandet. Kglevandet i recirkulerende systemer
frigiver hoveddelen af sin varme til luften via et keletdrn. Mangden af varme
udledt med afdraeningsvand fra et kaletarn udger cirka 1,5% af den varme,
der udledes, hvorimod 98,5% frigives til luften. Der findes kun lidt informati-
on om effekterne af varmeemissioner pa vandgkosystemet, men der er erfa-
ringer med hgje sommertemperaturer og sma modtagende vandkanaler.
Temperaturstigning kan medfgre gget respiration og biologisk produktion
(eutrofiering). Udledningen af kglevand til vandet pavirker det totale vandmil-
j@, specielt fisk. Temperaturen har en direkte effekt pa alle livsformer og deres
fysiologi og en indirekte effekt ved at pavirke iltbalancen.

Opvarmning reducerer iltens matningsveerdi; med hgj iltkoncentration med-
farer dette et reduceret iltniveau. Opvarmning accelererer ogsa den mikrobiel-
le nedbrydning af organiske stoffer, hvilket forarsager et gget iltforbrug. Hvor
der foregar kelevandscirkulation, eller hvor et antal industrier bruger af den
samme begransede overfladevandskilde, kreever varmeemission ogsa omhyg-
gelige overvejelser for at forebygge forstyrrelser af driften af industrielle pro-
cesser nedstrgms.

Temperaturstigningen af vand kan beregnes fra den specifikke varmekapaci-
tet, der svarer til cirka 4,2 ki/kg/K. For eksempel kreever 1 MW kgleeffekt et
kglevandsflow pa cirka 86 m’/t, nér kglevandet opvarmes med et gennemsnit
pa 10°C. Som tommelfingerregel kan man sige, at hver kW, kreever 0,1 m’
kglevand. Ved recirkulerende kglevand overfares varme til luft gennem for-
dampning via kglevand i et kgletdrn, med en fordampningsvarme for vand pa
2500 kl/kg (ved 20°C).

Specielt ved kraftveaerker er de faktorer, der spiller en rolle i udledning af store
mangder af varme til vandet, blevet undersggt. Et antal fysiske feenomener
skal tages i betragtning, nar varmeemissioner vurderes, sasom:

*  s@sonmassig variation i recipientens temperatur,

*  sasonmassig variation i vandniveau af floder og variation i hastigheden af
strgmmen,

« omfanget af blanding af det udledte kglevand med recipienten (tzt pa og
leengere vak),

» tidevandsbeveegelser eller steerke stramme ved kystnaere beliggenheder, og
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*  konvektion i vand og til luft.

Beveegelsen af den varme vandfane i overfladevand vil ikke kun veere verdi-
fuld i forbindelse med at beskytte recipienten, men ogsa i udvelgelsen af det
rigtige sted til indtag og udtag. Det vil altid veere vigtigt at forhindre cirkulati-
on af vandfanen, hvilket pavirker temperaturen af det vand, der tages ind, og
falgelig virkningsgraden af kalesystemet. Som et eksempel er omfanget af en
termisk fane defineret som omradet inden for 1°C varmeisotermen, uden op-
blanding med steerke stramme (f.eks. i en sg), cirka 1 ha pr. MW, for et kon-
ventionelt kraftvaerk, eller cirka 45 km? for et 5000 MW, konventionelt kraft-
veerk. For en mere uddybende beskrivelse af den varme vandfanes udbredelse
(se Bilag X1l i BREF-dokumentet).

4.3.3.2 Lovgivningsmaessige krav til varmeemissioner

Krav til specifikke ferskvandsrecipienter

Nar der gives tilladelse til udledning af spildevand, skal det sikres, at udled-
ningen ikke hindrer, at malsetningen for det vandomrade, hvortil der udledes,
kan opfyldes. Vandkvalitetsmalsatningerne er fastsat i regionplaner og inde-
holder ofte graenser for hgjst tilladte temperaturaendringer og for maksimale
absolutte temperaturer i vandomraderne.

Temperatur bgr indga som en kontrolparameter i spildevandstilladelsen, hvis
der afledes varmt spildevand i betydeligt omfang. | Vejledning om tilslutning
af industrispildevand til offentlige spildevandsanlaeg anbefales det, at krav til

temperaturen af spildevand, der udledes til kloaknettet, bgr veere max. 50°C.

Det samlede regelseet vedrgrende tilladelse til udledning af spildevand beskri-
ves i afsnit 4.4.2.5.

4.3.3.3 Anvendte reducerende teknikker

Kagleteknologi

Den bedste made til at minimere varmeemissioner pa er at reducere behovet
for udledning ved at optimere primerprocessen eller finde forbrugere til over-
skudsvarmen. For varmeemissioner til miljget er der fokus pa problemet med
varmeemissioner til vand. Nar man overvejer reducerende teknikker, er det
vigtigt at indse, at al varme til sidst vil forsvinde i luften, og at overfladevandet
er et mellemliggende miljg. Ved valget mellem forskellige kalesystemer kan det
bestemmes hvilket system, der foretraekkes. Miljgpavirkningen af varmeud-
ledning kan derfor minimeres ved udledning af mere varme til atmosfeaeren og
mindre varme til overfladevand med et vandtab til falge pa grund af fordamp-
ning. Minimeringen af varmeudledninger til overfladevand haenger sammen
med minimering af vandbruget og med den overordnede energivirkningsgrad.
Jo mere varme der udledes ved konvektion og fordampning, jo mere energi pr.
udledt MW, kraeves der pa grund af brug af blesere, undtagen nar der an-
vendes naturlig ventilation.

| tilfeelde af store kapaciteter er det en udbredt brugt Igsning til at reducere
varmebelastningen af overfladevand i (hovedsageligt) sger og vandlgb at vel-
ge en passende varmeoverfgrselsteknologi, f.eks. i stedet for et system med ét
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gennemlgb, et recirkulerende system med et abent, vadt eller vadt/tert kale-
tarn.

Driftspraksis
Der er ikke blevet rapporteret specielle driftsmuligheder for at forebygge eller
reducere varmeudledningen til overfladevand.

4.4 Emissioner fra kglevandsbehandling

Emissioner fra kaglevandsbehandling til overfladevand anses for at vere et af
de vigtigste problemer ved kglesystemer. Der kan skelnes mellem fire emissi-
onskilder til overfladevand, som kommer fra vade kglesystemer:

e proceskemikalier (produkt) og deres reaktanter, pa grund af leekage.
*  korrosive produkter, som skyldes korrosion af kglesystemets udstyr,
* anvendte kglevandstilsaetningsstoffer og deres reaktanter,

e luftbarne stoffer.

For at regulere disse emissioner anvendes forskellige teknikker. Risikoen for
leekage samt ukontrollerede emissioner efter leekage kan reduceres, og det mest
passende materiale til udstyret kan velges for at reducere korrosion. Dette af-
snit vil fokusere pa tiltag til at reducere mangden af emissioner og deres pa-
virkning, der skyldes anvendelsen af kalevandstilseetningsstoffer:

* ved at reducere behovet for vandbehandling,

e ved udvelgelse af kemiske behandlinger, som pavirker miljget i mindre
grad,

« ved anvendelse af kemikalier pa den mest effektive made (systemdrift).

4.4.1 Anvendelse af kglevandsbehandling

Kglevand behandles for at fremme varmeoverfarsel med starre virkningsgrad
og for at beskytte kalesystemet, sdledes at man far bugt med et antal ugnskede
virkninger pa keleudstyrets praestation. Sagt pa en anden made sigter kale-
vandsbehandling mod at reducere det totale energiforbrug.

De ugnskede virkninger er steerk relateret til kemien af det vand, der tages ind
til kgling og den made kalesystemet drives pa (f.eks. koncentrationscykler).
Saltvand vil stille anderledes krav end ferskvand, og industrielle emissioner
med forurenede stoffer opstrams kan vaere en udfordring. Kglevand kan ogsa
veere kontamineret ved leekage af procesvasker fra varmevekslere eller, i tilfal-
de af vade abne kaletarne, ved at luft passerer gennem tarnet, hvor den intro-
ducerer stgv, mikroorganismer og udveksling af dampe.

Til systemer med ét gennemlgb, abne vade kalesystemer, vade kalesystemer
med lukkede kredslgb og vade/tarre systemer anvendes tilseetningsstoffer til
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vandet. Hvor vand bruges som et mellemliggende kalemiddel i rgrcoilen i tor-
re systemer, kan meget sma maengder tilsetningsstoffer bruges for at konditi-
onere vandet i det lukkede kredslgb.

Miljgsmaessigt er tilseetningsstoffer vigtige; de forlader kglesystemet pa et eller
andet tidspunkt og udledes til overfladevand eller, i meget mindre omfang, til
luft. Generelt er kemien og anvendelsen af kemikalier kendt, men valget af
ikke-oxiderende biocider er baseret pa "trial and error". Miljgpavirkningen af
de kemikalier som bruges, kan vurderes ved hjelp af modeller (risiko/fare)
eller ved malinger. Da de bruges til at forbedre varmeveksling med god
virkningsgrad, er deres anvendelse ogsa relateret til de ugnskede virkninger,
som stammer fra en veksler med lavere virkningsgrad. Den industrielle proces,
som skal kales, kan pavirkes, nar varmeoverferslen har en lav virkningsgrad,
hvilket forarsager en stigning i energiforbruget (dvs. svarende til en stigning i
luftemissioner) eller en starre efterspgrgsel efter rAmaterialer for at
kompensere for tab i produktionen. Kglesystemets energiforbrug kan stige pa
grund af et starre krav til pumper og bleesere for at kompensere for tab i
varmevekslingens virkningsgrad.

De problemer, der stammer fra vandkvalitet, og som man normalt stader pa,
er:

*  korrosion af kglevandsudstyr, hvilket kan fare til leekage i varmevekslere
og spild af procesvasker til miljget eller tab af vakuum i kondensatorer,

* scaling, hovedsageligt ved udfaeldning af kalciumkarbonater, sulfater og
fosfater, Zn og Mg,

e (Bio-)fouling i rerledninger og varmevekslere (ogsa pa indsatse i vade
keletarne) med mikro-, makroorganismer og oplgste stoffer, hvilket kan
medfgare tilstopning af varmevekslerrar med store skaller eller emissioner
til luft fra keletarne.

Kglevandsproblemer har ofte et indbyrdes forhold. Scaling kan fare til bade
korrosion og biofouling. Pletter af korrosion farer til &ndrede vandstrgms-
mgnstre og skaber omrader af turbulens, hvor biofouling er gget. Biofouling
kan yderligere gge korrosionen af den underliggende overflade.

De falgende grupper af kemikalier bruges til at konditionere vandet (se ogsa
Bilag V i BREF-dokumentet):

*  Korrosionsinhibitorer:
Tidligere blev der hovedsageligt brugt metaller, men der er en trend mod
fosfonater, polyfosfonater og polymerer. Dette betyder, at toksiciteten af-
tager, mens levetiden stiger. Der er for nylig udviklet nogle polymerer,
der er mere bionedbrydelige.

e Hardhedsstabilisatorer eller kalkheemmende inhibitorer:
De produkter der anvendes, bestar hovedsageligt af polyfosfater, fosfona-
ter og bestemte polymerer. Ny udvikling gar ogsa mod bedre bionedbry-
delige forbindelser. Anvendes for at hindre scaling.
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Dispergeringsmidler:
Hovedsageligt copolymerer, ofte i kombination med overfladeaktive stof-
fer. Den primeere miljgeffekt er darlig bionedbrydelighed.

Oxiderende biocider:

Der bruges hovedsageligt klor og monochloramin. Klor er sterk oxide-
rende (akut toksisk), hvilket betyder, at halveringstiden er kort, men side-
effekten af klorering er dannelse af halogenerede biprodukter. Andre oxi-
derende biocider er ozon, brintoverilte og pereddikesyre. Brugen af ozon
(og UV- bestraling) kraever forbehandling af speedevand og kraever speci-
elle materialer. Miljgpavirkningerne forventes at veere mindre skadelige
end de halogenerede biocider, men anvendelsen kreever speciel omhu, er
dyr og ikke anvendelig i alle situationer.

Ikke-oxiderende biocider:

isothiazoloner, dibromocyanoacetamid (DBNPA), glutaraldehyd og
kvarternzere ammoniumforbindelser osv. Disse forbindelser er generelt
akut toksiske og ofte ikke let nedbrydelige, dog er der nogle, som hydroly-
serer eller nedbrydes af andre mekanismer. Miljgpavirkningen er betyde-

lig.

Kemiske forbindelser der anvendes til kglevandsbehandlinger i
abne og recirkulerende vade kglesystemer.

Eksempler pa Vandkvalitetsproblemer

kemisk behandling Korrosion Scaling (Bio-)fouling
Et gennem- | Recirkule- | Et gennem- |Recirkule- | Et gennem- | Recirkule-
lobsystemer | rende sy- lobsystemer | rende sy- lobsystemer | rende sy-

stemer stemer stemer

Zink

Molybdaensure salte X

Silikat X

Fosfonater X X

Polyfosfater X X

Polyol esterere X

Naturlige organiske stof- X

fer

Polymere stoffer X X X X X

Ikke oxiderende biocider

Oxiderende biocider X

Behovet for keglevandsbehandling og type og mangde af kemikalier er mere
udferligt beskrevet i Bilag V i BREF-dokumentet. Anvendelse af kalevands-
konditionering er et meget komplekst og stedspecifikt problem, hvor udveel-

gelsen er baseret pa en kombination af falgende elementer:

- design og materiale af varmevekslerudstyr,
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- temperatur og kemi af kglevand,
- organismer i overfladevand, som kan medrives,

- felsomheden af recipientens gkosystem overfor emitterede tilseetningsstof-
fer og de relaterede biprodukter.

For at behandlingerne skal give den rette effekt, er regulering af kalevandets
pH og alkalinitet inden for et specificeret interval typisk pakravet. God pH og
alkalinitetskontrol er blevet mere vigtig, hvor der bruges mere pH-fglsomme
behandlingsprogrammer, eller hvor der anvendes hgjere koncentrationscykler
i abne recirkulerende kgletarne for at minimere afdraeningen og reducere
vandbehovet. Det er i stigende grad almindelig praksis i industrien, at vedlige-
holdelsesprogrammer udvikles og udfares af en tilseetningsstofleverandgr,
mens ansvaret for systemdriften forbliver hos ejeren af kglesystemet.

4.4.2 Emissioner af kemikalier til vand

| Europa og USA er der udfart en hel del arbejde vedrgrende optimering af
kglevandskonditionering, vedrgrende anvendelse af alternative behandlinger
og vedrgrende andre teknikker til at forebygge skadelige pavirkninger af
vandmiljget, som skyldes kglevandstilseetningsstoffer. Dette arbejde fokuserer
stort set pa anvendelsen af biocider.

Specifikke emissioner, som resulterer fra kalevandsbehandling, kan vere sva-
re at vurdere i de situationer, hvor der ikke er tilgeengelige analysemetoder for
de kemikalier, der anvendes til behandling. Ud over specifikke kemikalier til
behandling af kalevand kan biprodukter, som stammer fra brugte kemikalier,
ogsa bidrage veesentligt til miljgpavirkningen pa vand.

Kvantificering af korttidseffekter kan ske ved at udtage pregver af udledte kgle-
vandsstrgmme til bestemmelse af akut toksicitet. Resultater heraf kan give et
minimumsskan over miljgpavirkningerne i vandet (fordi langtids- (kroniske)
effekter, bionedbrydelighed, bioakkumulation (P,,) (partition coefficinet over
the phases n-octanol and water) og kraftfremkaldende effekter ikke er under-
sggt).

4421 Oxiderende biocider

| flere lande er der blevet etableret programmer for at opna optimal brug af
hypoklorit i kglevand. Frie oxidanter (mg FO/I) bruges ofte som en kontrolpa-
rameter i kelevand. | Holland bruges en koncentration pa 0,1 - 0,2 (mg FO/I)
i udledningen som malkoncentration for konstant doserede (ét-gennemlgbs-)
kalesystemer. For uregelmaessig eller chokkloreringssystemer er FO- eller
FRO-koncentrationen® altid under 0,2 mg/l som daglig (24-timers) gennem-
snitlig veerdi, men i lgbet af en chokindsprgjtning kan FO- eller FRO-
koncentrationen veere taet pa eller lig med 0,5 mg/l (gennemsnit pr. time).

Optimering ved implementering af monitering og kontrolleret (automatisk)
dosering af biocider kan reducere det arlige forbrug af de kemikalier, der bru-
ges i kglevand, vaesentligt. Dette kan resultere i en reduktion i biocidbelastning

* FRO - free residual oxidants
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og i biocidernes biprodukter, saésom organohalogenerede forbindelser, herun-
der bromoform.

Flere virksomheder i kemiindustrien og energiproduktionssektoren har opnaet
op til 50% reduktion i brugen af hypoklorit i kalevand ved introduktion af de
ovennavnte optimeringstiltag.

44272 Ikke-oxiderende biocider

1 1999 blev der lavet et studie af miljgpavirkningerne af brugen af oxiderende
og ikke-oxiderende kemikalier i recirkulerende kalesystemer. For de kemikali-
er, hvor analysemetoder var tilgeengelige, blev kemikaliekoncentrationerne i
kelevandet malt. For alle de kemikalier, der blev anvendt, blev der udtaget
toksicitetspraver til at vurdere miljgpavirkningen pa vand. Da kglevand blev
udledt direkte til vandet, resulterede brugen af ikke-oxiderende kemikalier i
recirkulerende kalesystemer i mange tilfeelde i kraftige miljgpavirkninger af
vandet. For oxiderende kemikalier (hypoklorit) blev der fundet PEC/PNEC-
forhold® baseret pa toksicitetspraver i intervallet 3 (kontinuerlig dosering) og
33 (chokdosering), og for ikke-oxiderende kemikalier blev der fundet
PEC/PNEC-forhold pa 20 (isothiazoliner), 2500 (B-brom-p-nitrostyren
(BNS)), 660-13.000 (BNS/MBT (methylen(bis)thiocyanate) og 3700
(DBNPA)®.

Et andet studie indikerede, at potentielle risici for det modtagende vand ikke
kan udelukkes, nar der er brugt isothiazoliner (1,2-benzisothiazolin-3-on, 2-
methyl-4-isothiazolin-3-on) som tilseetningsstof i kalevand.

Behandlingsprogrammerne varierer betydeligt og afhaenger af de tidligere
neevnte faktorer og er som sadan stedspecifikke. Emissioner af tilseetningsstof-
fer varierer i volumen og kemi (toksicitet, reaktivitet). Nedbrydnings-, interak-
tions- og mulige rensetiltag kan pavirke den aktuelle meengde, der endelig ud-
ledes og falgelig den resulterende pavirkning af vandmiljget. Optimering og
kontrolleret konditionering af kglevand ved brug af (automatisk) dosering og
overvagning kan reducere brugen af kemikalier i kglevand og felgelig miljgpa-
virkningen af det modtagende vand veesentligt.

I Holland er anvendelsen af hypoklorit og brom i kglevand en af de vigtigste
kilder til organohalogenerede forbindelser, malt som AOX’, i vand.

Sommetider behandles kalevand i et spildevandsanleg inden udledning. Ved
udledning til offentligt kloaknet skal det vurderes, om de udledte stoffer vil
pavirke renseanleegget. Behandling af den afdraenede mengde med andre
spildevandsstramme i raffinaderier kan muligvis reducere effekten af biocider
i vand. Biologisk behandling kan vere falsom over for lave niveauer af ikke-
oxiderende biocider, hvilket kan forstyrre renseanlaeggets funktion. Hemning
af aktivt slam pa 60% og mere (100%) er blevet rapporteret. Fysisk/kemisk
behandling for biocider er stadig pa et eksperimentelt niveau. Polariteten af

® PEC - Predicted Environmental Concentrate
PNEC - Predicted No Effect Concentrate

® DBNPA - Dibromo-nitrilopropionamide
TAOX - Adsorbable organic halogens
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ikke-oxiderende biocider vil vaere en forhindring for fysisk behandling, idet de
vil forblive i vandfasen.

Afdrening fra abne recirkulerende systemer er den mere kontrollerede made,
hvorved biocider indtraeder i miljget. For lukkede systemer draenes ikke. Der
laves skylninger, men de er sma og udledes typisk til kloaksystemet. Det er
klart, at biocidkoncentrationen vil vaere hgijest i kalevandet umiddelbart efter
dosering og falgelig koncentrationen i udledningen og skylninger. Ved kemi-
ske reaktioner i systemets kglevand sasom hydrolyse vil biocidkoncentration
gradvis formindskes, og denne viden kan bruges til at skenne den forventede
koncentration i udledningen. Denne information kan ogsa bruges, nar man
lukker skylningen efter behandlingen for at forebygge udledning af biocider
med et hgjt niveau af kemisk aktivitet. For at opna yderligere optimering er
flere faktorer vigtige. Udover koncentrationen i udtaget er proceskontrol vee-
sentlig her.

4.4.2.3 Faktorer som pavirker biocidemissioner

Faktorer, som pavirker udledningen og levetiden i den vandige recipient, er
blevet beskrevet i stor udstreekning for et antal almindeligt anvendte oxideren-
de og ikke-oxiderende biocider. Faglgende faktorer i kombination med kale-
procesforholdene spiller en rolle ved udvelgelse af et kalevandsbehandlings-
program:

*  hydraulisk halveringstid,
e  hydrolyse,

*  bionedbrydelighed,

« fotolyse,

* volatilitet.

Volumenet af skylningen bestemmer den hydrauliske halveringstid. Jo stgrre
skylningen er, jo mindre er den hydrauliske halveringstid, og jo kortere er op-
holdstiden af biocidet. Den hydrauliske halveringstid pavirker ikke funktionen
af de oxiderende biocider pa grund af deres hurtige adskillelse og virkning,
men for ikke-oxiderende biocider vil det begreense deres virkning.

Hydrolyse af et ikke-oxiderende biocid forekommer ved en bestemt pH og
vandtemperatur. Generelt vil hydrolyse stige og den biocide effekt falde med
stigende pH og/eller stigende temperatur. Fglgelig vil det modtagende vands
lavere temperatur yderligere gare hydrolysen langsommere og @age levetiden af
ikke-oxiderende biocider i vandmiljget.

Bionedbrydning, fotolyse og flygtighed spiller ikke nogen rolle i nedbrydning
af ikke-oxiderende biocider. Fotolyse kan finde sted, hvis vandmiljget er udsat
for sollys. Fordampning kan spille en rolle i tilfeelde af oxiderende biocider
(hypoklorit). Forskning har pavist, at en sakaldt strippingeffekt af kaletarne er
skyld i et tab pa 10-15% hypoklorit for hver passage af kgletarnet. PH-
niveauet pavirker hypoklorits fordampning.
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Bionedbrydning af biocider afhanger af maengden af organiske og ikke-
organiske materialer og bionedbrydeligheden af biocidet selv. En stor mikro-
biologisk population, stigning i temperaturen og et hgjere iltindhold i kglevan-
det eller recipienten gger bionedbrydningen. Vand indeholder meget suspen-
deret organisk materiale, som biocider kan absorbere, hvilket farer til akkumu-
lation i sedimentet. Biocider kan ogsa reduceres med organisk materiale.

4424 Emissionsniveauer

Det er sveert at beskrive reprasentative koncentrationsniveauer i kglevands-
emissioner. Kvantificering af stofemissioner i kalevandsudledning er blevet
forsegt, og modeller er blevet udviklet. Imidlertid kan der, pa grund af
stedspecificitet, ikke rapporteres om nogen generelt anvendelig model, som
tager hensyn til alle aspekter. Der ma laves mange antagelser, og selv om de
giver en indikation, kan udledninger nemt overvurderes eller undervurderes.
Et eksempel pa en model til biocider i et abent vadt keletarn er beskrevet i
Bilag IX i BREF-dokumentet.

4.4.25 Lovgivning

Udledning af miljgfremmede stoffer til vand reguleres i Danmark ved be-
kendtgarelse om miljgkvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af
forurenende stoffer til vandlgb, sger eller havet’. Udgangspunktet for regule-
ringen er, at der fastsattes kvalitetskrav for vandomraderne, der skal modtage
udledning af spildevand. Et kvalitetskrav er det koncentrationsniveau, der skal
overholdes eller opnas, medmindre der er udlagt et spildevandsnaromrade.

Bekendtgerelsen omfatter kvalitetskrav for en reekke af de stoffer, der potenti-
elt kan veere farlige for vandmiljget. Miljgmyndighederne skal derfor i forbin-
delse med en udledningstilladelse vurdere, om der er behov for at fastsatte
miljgkvalitetskrav for andre stoffer. Hvis der sker udledning af andre proble-
matiske stoffer, skal der fastsattes et kvalitetskrav herfor for vandmiljget. An-
sgger skal til brug for sagbehandlingen oplyse de ngdvendige data for de ud-
ledte stoffer.

Udlederkrav for selve udledningen skal fastsattes pa baggrund af kvalitetskra-
vet for vandomradet, der modtager spildevandsudledningen. Omregning mel-
lem et kvalitetskrav og et udlederkrav sker pa baggrund af initialfortyndings-
forholdene, baggrundskoncentrationer af det pageeldende stof og under hen-
syn til gvrige tilfarsler af stoffet til det pageldende vandomrade.

Afledning af miljgfarlige stoffer til kloak reguleres af kommunalbestyrelsen,
der har hjemmel til at meddele tilladelse til tilslutning af spildevand til spilde-
vandsanleg og til at pabyde forbedring eller fornyelse af vilkar, der ma anses
for utilstraekkelige eller uhensigtsmaessige.

I bekendtgerelse om spildevandstilladelser m.v. er der fastsat neermere regler
for administration af spildevandsomradet. | Miljgstyrelsens vejledning til be-
kendtggrelsen om spildevandstilladelser m.v. er det samlede lov og regel-
grundlag beskrevet, mens styrelsens vejledning om tilslutning af industrispil-
devand til offentlige spildevandsanlag er en teknisk vejledning.

® Bekendtggrelse nr. 1669 af 14. december 2006
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Vejledningen om tilslutning af industrispildevand beskriver bl.a. principper for
vurdering af organiske stoffers miljagfarlighed ved tilledning til offentlige spil-
devandsanlag, hvor stofferne inddeles pa tre lister - ABC lister - pa baggrund
af stoffernes potentielle humane skadevirkning, biologiske nedbrydelighed,
bioakkumulerbarhed og giftige effekt overfor vandlevende organismer:

A: Stoffer, hvis egenskaber bevirker, at de er ugnskede i aflgbssystemet. Stof-
ferne bgar erstattes eller reduceres til et minimum.

B: Stoffer, der ikke bgr forekomme i sa store maengder i det tilledte spilde-
vand, at miljgmaessige kvalitetskrav/kriterier overskrides. For udvalgte stoffer
er der fastsat greenseveerdier. Stofferne skal tillige reguleres efter princippet
om anvendelse af den bedste, tilgaengelige teknik.

C: Stoffer, der ikke i kraft af deres egenskaber giver anledning til fastseettelse
af greenseveerdier i tilledt spildevand. Disse stoffer reguleres efter princippet
om anvendelse af bedste, tilgeengelige teknik med lokalt fastsatte kravverdier
svarende hertil.

I Danmark forekommer der udledning af kglevand bade til kloaksystemer og
til havet. Det vurderes, at varierende dosering og driftsforhold kan give anled-
ning til udledninger af biocider med kalevand i koncentrationer pa mellem 0
og 5 mg/l, dog normalt mellem 0 og 1 mg/l. Evt. emissionsgraenseverdier fast-
sattes for enkeltstoffer og ikke for samleparametre.

4.4.3 Reduktion af emissioner til vand

443.1 Generel tilgang
Der findes fglgende teknikker til reduktion af emissioner til vand, som skyldes
anvendelsen af kglevand:

e reduktion af korrosion af kgleudstyr,

o reduktion af leekage af processtoffer til kglekredslgb,

e anvendelse af alternativ kglevandsbehandling,

e udvelgelse af mindre farlige kalevandstilseetningsstoffer,
e optimeret anvendelse af kglevandstilsetningsstoffer.

Reduktion af emissioner, som skyldes kaglevandsbehandling, bgr sigte mod at
reducere behovet for behandling (forebyggelse) og udvalgelse og optimal an-
vendelse af tilsetningsstoffer (forureningskontrol) inden for kravet om mak-
simal varmeveksling. For at reducere emissionen af kemikalier i udledningen
af kglevand er der mange tilgeengelige muligheder. Udover vurdering af den
passende konfiguration, som er beskrevet i kapitel 1, og i overensstemmelse
med den forebyggende tanke at anvende BAT til industrielle kglesystemer,
kan reduktionsmulighederne overvejes i en bestemt raekkefglge. For nye kale-
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systemer med stor kapacitet er der udviklet metoder til at reducere emissioner
til vand.

Der er udviklet metoder til optimering af biocidforbruget dels i nye og dels i
eksisterende systemer. Begge metoder involverer mere eller mindre de samme
trin, og ved at folge disse trin vil man veere sikret, at der er taget hensyn til alle
vigtige faktorer involveret i at reducere forbruget af tilseetningsstoffer.
Metoderne er vist i figur 4.1 og 4.2.

Til optimering af biocidforbruget eksisterer der en bred vifte af muligheder,
som ofte har et indbyrdes forhold. En struktureret tilgang til etablering af en
optimeringsplan byder pa visse fordele. Nedenfor prasenteres anbefalinger i
form af to procesdiagrammer, et for kalevandssystemer i designfasen og et
andet for eksisterende kglevandssystemer. Disse diagrammer viser en trin-for-
trin metode til biocidoptimering.

Figur 4.2 er forklaret som fglger: | designfasen af et kalevandssystem bgr der
treeffes beslutning om, hvilken type kgling man vil bruge. Hvis vandkgling
bruges, bgr man overveje konstruktionsmaessige lgsninger, som regulerer den
forventede biofoulingspopulation i kaglevandssystemet. Vigtige problemstillin-
ger at tage hensyn til i designfasen er opretholdelse af tilstreekkeligt hgje
stremningshastigheder i alle dele af kalevandssystemet og et friktionslast de-
sign af rgrledninger og varmevekslere. Dette vil reducere lejring af biofouling-
sorganismer. Anvendelse af ikke-toksiske foulingsafvisende belzegning vil
hjeelpe med at reducere lejring af organismer yderligere. Indtagstrukturen bar
designes séledes, at medrivning af lgst materiale og organismer minimeres.
Filtreringsudstyr og "affaldsgitre" kan yderligere reducere mangden af medre-
vet materiale. Anvendelse af materiale med hgj modstandsdygtighed skal
overvejes. For varmevekslere kan dette vaere titanium (korrosionsresistent, glat
overflade). Hydrodynamisk designede indtags- og udtagskasser i varmeveks-
lerne kan laves af glasforsteerket plast. Dette materiale kan ogsa anvendes i rgr
og samlinger i systemet. Derudover kan der laves relativt enkle tiltag i design-
fasen, sasom tilslutninger til kemiske og biologiske moniterings-, eller dose-
rings apparater (f.eks. specielle doseringsblokke og -punkter) eller mere kom-
plekse til mekanisk renggring, sasom muslingesier eller et skumgummibolde-
system. | nogle tilfeelde kan varmebehandling bruges til at kontrollere makro-
fouling, og sa behgves der ingen biocider overhovedet. Til anvendelse af var-
mebehandling skal der designes et specielt omlgb/loop i kalevandssystemet.
Yderligere muligheder for optimering ligner dem, der gelder for eksisterende
systemer.
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Designprincip for kaglevandssystemer, som sigter mod reduktion
af biocidanvendelse
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strielle kaglevandssystemer

Metode til reduktion af biocidforbruget i eksisterende indu-
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Figur 4.2 viser alle de trin, der skal tages hensyn til i udveelgelsen af biocider. |
et eksisterende kglevandssystem er det vigtigt at karakterisere biofoulingspo-
pulationen og starrelsen af biofoulingsrisikoen. Tilstraekkelig biologisk monite-
ring er en forudsatning for dette.

Arsagen til biofoulingsproblemet bgr analyseres og lgses. Kvaliteten af kgle-
vandet kan forbedres ved forbehandling af vandet (f.eks. mikro- og makro-
filtrering). Dette kan fjerne en del af biofoulingsrisikoen ved at reducere
mengden af indkommende organismer og naringsstoffer. Hvis proceslaekager
er hovedarsagen til en gget maengde biologisk veaekst, bgr de elimineres, f.eks.
ved anvendelse af korrosionsresistente materialer eller ved installering af reser-
vevarmevekslere, som gar det muligt at udfgre mekanisk renggring oftere. For
at forbedre systemforholdene bgr alle muligheder i figur 4.1 overvejes.

Natriumhypoklorit er det vigtigste biocid, der anvendes. Dosering sker via
chok eller kontinuerligt. Doseringsstrategien for makrofoulingskontrol bgr vee-
re forebyggende, idet helbredende dosering kraever meget hgje doseringer over
leengere perioder, nar der er udviklet udbredt makrofouling. Det anbefales at
overveje muligheden for malrettet dosering pa steder med hgj risiko for fou-
ling sdasom varmevekslerindtags- og -udtagskasser. Kemisk monitering er vee-
sentlig for at etablere den kraevede minimumsbiociddosis. Da den anvendte
oxiderende biocidkoncentration vil falde i kalevandssystemet, er der behov for
kemiske monitorer for at registrere det effektive resterende biocidniveau ved
de kritiske punkter i kglevandssystemet. On-line malere bgr regelmaessigt
handkalibreres med den kolorimetriske DPD-test’. Toksicitetsbaseret maling
af biocid-koncentrationerne i kglevand er ogsa brugbar til optimeringsplaner.
Makrofouling moniteringsapparater giver information om lejring og vaekst af
makrofoulingsorganismer og om biofouling kontrolprogrammets effektivitet.

I dbne recirkulerende systemer er mikrofouling meget vigtigere end makrofou-
ling. Monitorer af mikrofouling, sdsom ATP-metoden og kolonitallingstek-
nikken, giver vigtig information om udviklingen og tilstanden af mikrofou-
lingspopulationen i kglevandssystemet. For at forebygge medrivning af orga-
nismer og naringsstoffer med kalevandet kan indtagsvandet forbehandles
(f.eks. mikrofiltrering, udfeldning). Delstramsfiltrering, den kontinuerlige fil-
trering af en del af returvandsvoluminet, hjeelper yderligere med at reducere
mangden af organisk stof i kalevandet. Den biocidmangde, der kraeves til en
succesrig behandling, kan derved reduceres. Delstrgmsfiltrene bgr helst veere
lukkede midlertidigt, mens man udfgrer chokdosering med biocidet, hvorved
man vil undga ungdig biocidefterspergsel fra filteret og undga at draebe den
mikrobielle population pa filteret.

I recirkulerende kalevandssystemer bruges oxiderende og ikke-oxiderende bi-
ocider. | Danmark behandles cirka 50% af de recirkulerende systemer med
natriumhypoklorit. Ikke-oxiderende biocider bruges kun, nar oxiderende bio-
cider ikke kan yde tilstraekkelig beskyttelse. For oxiderende og ikke-oxiderende
biocider anbefales diskontinuerlig eller chokdosering, dog kan kontinuerlig
halogenering ved lave niveauer i nogle tilfeelde forbruge feerre kemikalier end

° DPD (N-N-diethyl-p-phenulenediamine) test er en simpel standard test til at bestemme
chlor rester i vand. En tablet oplgses i vaesken, der skal bestemmes, og en farvereaktion
noteres og sammenholdes med en standardskala.
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skuddosering. Dette vil ogsa reducere risikoen for udvikling af resistens over

for biologien. Der er behov for pracise kemiske analytiske feltmetoder til ikke-
oxiderende biocider for at optimere deres brug. Mulighederne for hypoklorit-
malinger er blevet naevnt tidligere. Biologiske metoder til maling af biocidkon-
centrationerne i kelevandet kan ogsa vaere brugbare i recirkulerende systemer.

Om muligt anbefales det at lukke eller reducere skylningen, mens der foreta-
ges chokdosering af bade oxiderende og ikke-oxiderende biocider for at redu-
cere emissionerne af aktive biocider. Dette er isar effektivt for hurtigt reage-
rende eller oplgselige biocider. Det anbefales yderligere at anvende et recirku-
lerende kelevandssystem behandlet med hypoklorit ved en pH-veerdi pa 7 -
7,5 for at minimere fordampningstab af hypochlorsyre over kgletarnet. Erfa-
ringer har vist, at dette ikke ngdvendigvis medfarer en reduktion i biocidets
virkningsgrad. Det er dog vigtigt at styre risikoen for scaling.

Den kombinerede brug af hypoklorit og bromid kan vare en attraktiv mulig-
hed i ferskvandskalevandssystemer og ogsa i ét-gennemlgbs kalevandssyste-
mer, idet nogle biprodukter - de bromerede aminer - har en kraftigere biocid-
effekt end deres klorinerede homologer, og de nedbrydes hurtigere.

I recirkulerende systemer med hgj vandkvalitet kan ozon vare en mulighed.
Det er vigtigt her at veere opmaerksom pa risikoen for korrosion. Nogle fa erfa-
ringer fra Europa har veeret succesrige med anvendelsen af ozon. Endelig kan
UV-lys ogsa byde pa muligheder i recirkulerende systemer som en suppleren-
de teknik. UV-lys alene kan imidlertid ikke angribe biofouling, som har lejret
sig pa overfladen af kglevandssystemet. For at vaere effektiv er der behov for
relativt klart kglevand, da lyset skal kunne treenge gennem vandsgijlen.

Metoden til valg af kalevandsbehandling kan opsummeres som falger:

1 Tilgengeligheden af vand, blandt andre faktorer, vil vaere bestemmende
for hvilken kalekonfiguration, der valges (ét gennemlgb, abent eller luk-
ket vadt kaletarn eller hybridt kaletdrn). Den valgte konfiguration kan pa
sin side pavirke typen af vandbehandling. Disse afviger generelt mellem
ét gennemlgb og abent vadt kaletarn, ligesom anvendelse af oxiderende
eller ikke-oxiderende biocider.

2 Sasnart der er truffet valg om systemet, skal en kompleks vurderingsplan
anvendes for at matche de talrige kombinationer mellem de fglgende mu-
ligheder, som vil pavirke behovet for kalevandsbehandling yderligere:

* valg af materiale og overfladebehandling af varmevekslere og rarled-
ninger,

« layout af kglesystem for at undga turbulens, sedimentering eller mus-
lingevaekst, eller for at sge den ngdvendige vandhastighed,

»  forbedring af kalevandskemien ved forbehandling,
* mekanisk renggring af kalesystemet,

 alternative behandlinger sasom termisk, UV og delstrgmsfiltrering.
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Afhangigt af resultatet af denne vurdering kan et vadt kelesystem stadig krae-
ve en vis beskyttelse mod scaling, korrosion eller fouling. Dette afhanger af
kemien af kaglevandet, maden systemet anvendes pa, sasom antal af koncentra-
tionscykler, og den valgte kglekonfiguration.

Det er klart, at for lukkede kredslgb med tar luftkaling eller tarre luftkalede
kondensatorer er en sadan behandling ikke ngdvendig. Kemikalier kan bruges
til at renggre de udvendige ribbergr, men typisk ikke til at drive systemet.

Nar behovet for kalevandsbehandling er fastslaet, skal det besluttes, hvilket
kaglevandsbehandlingsprogram man gnsker at anvende under hensyntagen til
de lovgivningsmaessige krav. Disse lovgivningsmeessige krav kan veere:

» forbud mod brugen af bestemte stoffer til kglevandsbehandling, f.eks.
krom, kviksglvforbindelser, organiske metalforbindelser, nitritter, sulf-
hydrylbenzothiazoler (mercaptobenzothiazoles),

*  begraensning af visse stoffer eller grupper af stoffer (f.eks. zink, fosfor,
klor, AOX™) i kelevandsaflgb ved at definere emissionsgraenseverdier,

e  krav om et minimumsniveau af bionedbrydelighed for kompleksdannere
(ligander),

*  begrznsning af gkotoksikologiske effekter af kglevandsudledning.

Udvalgelsen af tilseetningsstoffer til kalevandsbehandling for bade nye og ek-
sisterende systemer med fglgende metode vil medfare en reduktion i emissio-
ner af kglevandskemikalier:

» etabler behovet for kalevandsbehandling efter at andre fysiske rengg-
ringsmetoder er blevet anvendt,

* velg den ngdvendige type tilsetningsstoffer,
* vurder miljgrisicien af de stoffer, der skal anvendes,

e anvend stoffer, som har en lavere potentiel indvirkning pa miljget, hvor
det er muligt.

4.4.3.2 Reduktion ved udveelgelse af materiel og systemdesign

For nye systemer kan materiale- og designmuligheder anvendes til at reducere
forbruget af tilseetningsstoffer. Mange forskellige materialer bruges til kale-
systemer. Udstyrsleverandgrer tilbyder typisk deres udstyr i en bred vifte af
forskellige metaller og legeringer for at sette operataren i stand til at veelge et
materiale, der er egnet til den kalevandskemi og de procesforhold, det skal
bruges til. | BREF-dokumentets Bilag IV diskuteres materialer til systemer
med ét gennemlgb og dbne recirkulerende systemer, der bruger brak- eller
saltvand. Det er vigtigt at indse, at nogle af materialets egenskaber kan have
modsatrettet karakter, hvilket kan komplicere materialevalget og vil pavirke

19 AOX - Adsorbable organic halogens.
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kaglevandsbehandlingsprogrammet. For eksempel kan en reduceret
korrosionsevne hgre sammen med en hgjere falsomhed over for biofouling.

Det rigtige layout og konstruktion af et kalesystem kan pavirke behovet for
kglevandstilseetningsstoffer. Under monteringen bgr ungdige stremningsmod-
stande samt bratte endringer i flowretningen undgas. Begge dele farer til tur-
bulens, og hvor det er muligt, ber dette undgas, idet det @ger korrosion eller
begroning af f.eks. muslinger.

Ved at drive systemet med den passende minimumsvandhastighed oprethol-
der man ikke kun den kraevede kglekapacitet, men reducerer ogsa faestning af
makrofouling og korrosion af materiale.

Overfladebehandling (coating) og maling anvendes til at reducere faestning af
organismer, forsterke hastighedseffekten og muligggre renggring. Disse anti-
foulingmalinger kan besta af toksiske stoffer, og der er derfor udviklet ikke-
toksiske overfladebehandlinger og malinger. Anvendeligheden under vand og
prisen varierer og afhanger af stgrrelsen af kaglesystemet og forholdene. F.eks.
anvendes organiske overfladebehandlinger til relativt sma kgleenheder ved
varmehardning (thermal curing) af overfladen. Disse er pulveroverfladebe-
handlinger, som kan bruges i vade miljger og ikke indeholder toksiske stoffer,
ikke bruger oplgsningsmidler og er korrosionsresistente, hvilket resulterer i en
vaesentlig forleengelse af udstyrets levetid.

| starre vade kglesystemer anvendes ogsa overfladebehandlinger, og erfaringer
fra kraftveerker viser, at de skal fornyes hvert 4. til 5. ar. Et eksempel er vist i
BREF-dokumentets Bilag XI. Antifoulingmaling, som indeholder toksiske
stoffer sdsom kobber og tributyltinoxid (TBTO), som frigeres langsomt fra
malingen, er blevet anvendt. Ingen malinger, som indeholder TBTO, er stadig

i brug. Malinger som indeholder kobber kan stadig vere i brug i et begraenset
omfang.

4.4.4 Reduktion ved anvendelse af ekstra og alternativ kalevandsbehandling

Adskillige teknikker er blevet anvendt til at reducere kglevandsbehandling.
Folgende teknikker er blevet rapporteret til reduktion af biocidforbrug:

»  Filtrerings- og forbehandlingsteknikker,

*  On-line renggring,

»  Off-line renggring,

*  Varmebehandling,

*  Overfladebehandlinger (coatings) og malinger,
e Ultraviolet (UV) lys,

*  Akustisk teknologi,
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e Osmotisk chok.

Princippet bag disse teknikker er at forbedre den biologiske kvalitet af kale-
vandet og at holde overfladerne af kglesystemelementerne (rgrledninger og
varmeveksler) sa rene som muligt, hvorved der skabes et miljg i systemet, som
reducerer udviklingen af fouling. Anvendelsen af disse teknikker er opsumme-
ret i Bilag XI i BREF-dokumentet, og det er klart, at nogle maske ikke kan an-
vendes generelt eller stadig er ved at blive undersggt. Miljgfordelene bar afve-
jes mod den reducerede anvendelse af kemikalier.

UV-lys kraever for eksempel relativt klart vand, hvorimod ozon- og akustisk
teknologi vil kraeve ekstra energiinput. Elektrisk vandbehandling, som an-
vendes til en meget lille starrelse kalesystem (< 1 m*/min), som arbejder ved
temperaturer pa 30-40°C, gav lovende resultater som en ikke-kemisk mikrobi-
el kontrolmetode, men kraever videre forskning.

De gkonomiske omkostninger kan variere med stgrrelsen af systemet og i hvil-
ket omfang teknikkerne skal integreres i kalesystemet.

Forbehandling af vand til recirkulerende vade kalesystemer for at reducere
forbruget af kalevandstilseetningsstoffer kan overvejes i det samme lys som
forbehandling af vand for at reducere vandforbruget (se afsnit 3.3.1.2). For-
behandling vil pavirke kemien af kalevandet, sasom at reducere saltindholdet,
hvilket vil pavirke det kraevede niveau af scalings- og korrosionsha&mning og
den made kelesystemet drives pa.

Der er imidlertid ikke rapporteret meget om effekten af forbehandling af kale-
vand pa reduktionen af forbruget af tilseetningsstoffer i kglevandet, men om-
vendt osmose til lukkede kelekredse og delstrgms-filtrering til abne kale-
systemer med starre kapaciteter har ifglge nogle kilder givet gode resultater
(Bilag XI i BREF-dokumentet). Lavere omkostninger til vandindtag, til be-
handling af afdreenet vand og til dosering af korrosionsinhibitorer, kalkdannel-
se og dispergeringsmidler er omtalt. Det var ikke ngdvendigt at omdesigne
kalesystemet.

4.4.5 Emissionsreduktion ved evaluering og udveelgelse af
kelevandstilseetningsstoffer

Efter at alle teknologiske og operationelle tiltag er blevet evalueret, er vurder-
ing og udveelgelse af tilseetningsstoffer til kalevandkonditionering det naeste
skridt, mod anvendelsen af stoffer med et lavere potentiale for miljgpavirkning
ved korrekt brug. I afsnit 3.4.1, og mere udferligt i Bilag V i BREF-
dokumentet, er teorien bag kelevandsbehandling beskrevet, og udvalgelsen af
det rigtige behandlingsprogram er klart en stedspecifik og meget kompleks
opgave. Der skal tages mange faktorer i betragtning, sasom det materiale, der
er anvendt til installationen, vandkvaliteten og driftspraksis. Som et resultat af
dette er et stgrre antal stoffer og forbindelser blevet udviklet og anvendes p.t.
til behandling af kglevand.

Deres virkning i kalekredsen vurderes og afvejes med den resterende reak-
tionsevne i det akvatiske miljg efter udledning. Udfordringen her er at udveel-
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ge et tilseetningsstof, som er effektivt i kalesystemet, men uskadeligt sa snart
det forlader kalesystemet og kommer ud i det modtagende vandige miljg.

Anvendelsen af forskellige typer kaglevandskemikalier i forskellige typer kalesy-
stemer er rapporteret i litteraturen. Det fremgar, at miljgpavirkningen er kom-
pleks og afhaenger af mange forskellige faktorer. Eksempler viser klart, at op-

timeret drift reducerer kravet til mangden af tilseetningsstoffer, og at det ogsa
kan medfgre anvendelse af forskellige typer tilsetningsstoffer (se afsnit 3.4.6).

Generelt i EU anses vurderingen af kemikalier som ngdvendig, og der er gen-
nem arene gjort en stor indsats for at udvikle en integreret, feelles evalue-
ringsmetodik for savel nye som eksisterende kemikalier.

EU’s nye kemikaliereform REACH blev vedtaget december 2006. REACH
star for fglgende:

R = registrering

Producenter og importgrer af kemiske stoffer skal registrere stofferne i et cen-
tralt Kemikalieagentur. Samtidig med registreringen skal der leveres oplysnin-
ger om stoffets miljg- og sundhedseffekter og om risikoen ved at bruge stoffet.

E = evaluering/vurdering

Myndighederne vurderer forslag til nye forsgg. For udvalgte stoffer vurderes
de indsendte data, og om der er behov for mere viden for at kunne afgere, om
brugen af stofferne bar reguleres.

A = autorisation eller godkendelse af stoffer.
De mest skadelige stoffer ma kun bruges til de anvendelser, som myndighe-
derne har godkendt.

CH = Chemicals.

| forhold til biocider blev Biociddirektivet vedtaget i EU i 1998 og implemen-
teret i dansk lovgivning 14. maj 2000. Direktivet indeberer, at alle virksomme
stoffer til biocidmidler skal anmeldes og efterfalgende godkendes i EU, far
biocidmidler indeholdende de godkendte virksomme stoffer efter en konkret
godkendelse i Danmark ma selges her. Oplysninger om konserveringsmidler
til vaeske i kale- og processystemer skal farst indsendes til EU af producenter-
ne af aktivstofferne i 2008.

Indtil aktivstofferne er blevet vurderet i EU geelder de hidtidige danske regler,
idet aktivstoffer, som ikke er blevet anmeldt m.h.p. EU-vurderingen skal fjer-
nes fra markedet senest september 2006. Ifglge de eksisterende regler er det
kun bestemte typer biocidmidler, der skal godkendes af Miljgstyrelsen, far de
ma salges i Danmark. De biocidmidler, der ikke er omfattet af denne godken-
delsespligt eller andre specielle regler, ma i dag salges som kemiske produkter
og skal derfor ikke godkendes af nogen myndighed. Med biociddirektivet vil
alle de kemiske produkter, der har til formal at bekeempe en raekke levende
organismer, blive defineret som biocider og skal dermed godkendes.
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4.4.6 Optimering af brugen af keglevandstilsatningsstoffer

Optimering af kalevandtilsetningsstoffer omfatter ogsa at veelge et passende
doseringssystem og monitere effekterne af vandbehandlingsprogrammet, bade
pa emissionerne til vandet og pa ydelsen af kalesystemet i form af varmeveks-
ling og sikkerhed. Det er naturligt, at begge teknikker er koblet sammen, og at
monitering er en forudseaetning for det passende doseringssystem.

Udvalgelse af et doseringssystem bgr sigte mod at opna den kraevede koncen-
tration pa den rigtige tid uden en reduktion i kelesystemets ydelse. Underdo-
sering kan forarsage korrosion og kalkdannelse og en reduceret ydelse af kale-
systemet, hvilket ogsa kan medfare indirekte miljgpavirkninger, og en overdo-
sering af kemikalier kan medfgre tilsmudsning af varmevekslingsoverflader,
hgjere emissionsniveauer og hgjere behandlingsomkostninger. Dette kan
fremstilles grafisk som i figur 4.3. | et forkert designet system er krav om en
minimumskoncentration af et biocid for at sikre systemets beskyttelse mod
fouling ikke taget i betragtning, sa nogen fouling kan ske. Samtidig medfarer
overdosering sadanne koncentrationsniveauer, at mere end den maksimalt
kreevede koncentration er tilgeengelig. Pa dette tidspunkt vil overskudstilszet-
ningsstof blive udledt til miljget.

Koncentration

QDvre spec greense

Jamvars \/—-—-\-7—

\ Nedre spec.graense

Figur 4.3 Variation i koncentrationen af tilsetningsstof som resultat af
ukorrekt monitering og doseringssystem.

Malrettet dosering (figur 4.4) baseret pa analyse af kglevandskvaliteten sigter
mod at vedligeholde det minimalt kreevede koncentrationsniveau for at give
konstant beskyttelse. For hgje koncentrationsniveauer undgas, og derved re-
duceres udledningen til miljget, hvilket ogsa vil reducere omkostningerne til at
kabe behandlingen. For dette vil korrekt designede doseringssystemer reduce-
re den kraevede mangde af tilsetningsstof og kan overvejes som et omkost-
ningseffektivt tiltag.
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Koncentration
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Figur 4.4 Variation i koncentrationer af tilsetningsstoffer som resultat
af korrekt tilrettelagt monitering og doseringssystem.

4.4.6.1 Dosering af kelevandstilsetningsstoffer

Dosering af kglevandskemikalier foretages pa falgende made (se ogsa Bilag V
og Xl i BREF-dokumentet):

e kontinuerligt,

- ved afslutning af seson
- periodisk under sedimentering
- lavt niveau under sedimentering

e periodisk (ogsa kaldet i skud, serier),
* semi-kontinuerligt eller puls-skiftende,

* massiv eller chokdosering, hvor en stor maengde kemikalier tilfgres kale-
vandet pa én gang.

Kontinuerlig dosering praktiseres i kalesystemer, hvor der konstant skal veere
et bestemt niveau af tilseetningsstoffer. De bedre systemer tilfgrer kemikalier
efter det volumen, der skal behandles, og det kraevede kemikaliebehov. Dette
anvendes stadig i systemer med ét gennemlgb, hovedsageligt mod makrofou-
ling og korrosion. Imidlertid viser erfaringen, at reduceret brug via e&ndret do-
seringspraksis kan vere lige sa effektiv.

Ved diskontinuerlig dosering tilfares kemikaliet ved teend/sluk-kontrol af en
kemikaliefadepumpe eller ved udledning fra en kalibreret beholder eller et ma-
lekammer. Batchdosering anvendes i kalesystemer, hvor systemvoluminet er
stort i forhold til afdraeningen. | disse systemer erstatter maengden af kemikali-
er tabt eller forbrugt materiale. Batchdosering bruges ogsa til anleeg, som kun
kraever periodisk dosering. For eksempel tilfares antimikrobielle midler sed-
vanligvis diskontinuerligt til kelevandssystemer. Batchdosering kan bade an-
vendes i recirkuleringssystemer og systemer med ét gennemlgb. Det kan ikke
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bruges i enkelte systemer med ét gennemlgb, hvor der kraeves en ensartet ke-
mikaliekoncentration.

Dosering kan ogsa malrettes mod specifikke omrader i kalesystemet, sasom
indgangen til varmevekslere. En god praksis er tidsmalrettet dosering, tilpasset
saesonkarakteristikken for makrobiologisk tilveekst. Dosering vil ogsa afheenge
af typen af kglesystemet. | recirkuleringssystemer vil maden, systemet drives
pa, pavirke timingen og mangden af doseringen. | systemer med ét gennem-
lgb er tidspunktet og varigheden af doseringen vigtig for at opna den hgjeste
effekt, da kontakttiden mellem kemikaliet og keglevandet er kort.

I sma systemer foretages doseringen manuelt, men i stgrre systemer er der
typisk et automatisk apparat koblet til moniteringssystemet. Som naevnt tidli-
gere er der en tendens til at outsource kglevandsbehandlingen til specialist-
virksomheder. For store og komplekse installationer med flere kalesystemer
findes specialiserede medarbejdere fra leverandgrer permanent pa stedet for at
drive disse systemer. Med mindre systemer foretages daglig kontrol, ofte af
fabriksmedarbejdere, stgttet med regelmaessig kontrol fra leverandgren.

Med optimering af doseringen kan der opnas en reduktion i biocidforbruget.
Den made, biocider doseres pa, afhanger af biocidets virke og vedholdenhed,
af typen og seesonmgnstret af fouling (makro/mikro), af tilstanden af fouling
af kalesystemet, af systemets vandtemperatur og af kelevandets ernaringssta-
tus. Biocider doseres i form af gas, veeske eller pa fast form.

Dosering kan ske kontinuerligt eller i chok. | noget af litteraturen advokeres
der for, at dosering bar ske kontinuerligt i systemer med ét gennemlgb for at
udvide de anti-mikrobielle midlers kontakttid, nar doseringen er pa et lavt ni-
veau. For recirkulerende systemer er kontinuerlig dosering ogsa mulig, men
periodisk dosering er mere normal. Formalet med periodisk behandling i disse
systemer er at generere en hgj koncentration af anti-mikrobielle midler, som
vil treenge igennem og forstyrre og til sidst fa biofilmen til at ga i oplesning. |
sammenligning med kontinuerlig behandling kan periodisk behandling medfg-
re lavere gennemsnitlige arlige koncentrationer i udledningen og kan ogsa vee-
re mere omkostningseffektiv, hvor lavere totale meengder er pakravet. Der er
imidlertid ogsa blevet argumenteret mod dette, da det er blevet observeret, at
kontinuerlig dosering kunne give en reduktion pa 40% i frie oxidanter i for-
hold til chokdosering. Der er generelt behov for mere forskning inden for det-
te emne, idet kontinuerlig dosering er nemmere at foretage end chok- eller pe-
riodisk dosering fra en operatars synsvinkel. Dette vil kreeve et moniteringssy-
stem for at bestemme det rigtige tidspunkt at sette ind med behandlingen pa.
Optimering af doseringen ma ske samtidig med, at der opnas en lav hyppig-
hed af fejl.

I recirkulationssystemer kan brug af produkter bestaende af synergiske aktive
blandinger medfare reducerede behandlingskoncentrationer i det afdraenede
vand samt omkostningsbesparelser. Biocider med forskellige spektre kan dose-
res i kombination for at udvide kontrolspektret. Uden stigning i maengden af
anti-mikrobielle midler, der bruges, kan blandingens effektivitet overskride
den forventede effekt af et enkelt tilseetningsstof. Denne sterkt ggede effektivi-
tet eller synergi opnas kun med bestemte tilseetningsstofkombinationer. Til-
farslen skal ikke ngdvendigvis foretages samtidig, men kan ggres skiftende
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med lignende resultater. En anden effekt er mindre sandsynlighed for fore-
komst af resistens i tilfeelde af, at mere end et mikrobielt middel anvendes, da
det er usandsynligt, at mikrober vil have udviklet resistens mod begge (eller
alle) pa samme tid. Interaktioner mellem forskellige stoffer skal overvejes for
at undga reduktion i effekten af nogle af de doserede biocider og for at undga,
at der udvikles farlige reaktionsprodukter i kalevandsudledningen.

Formalet med biocidbehandling kan vere forskelligt. Afhaengigt af de malte
organismer og i hvilken grad der har udviklet sig bio-fouling er behandlinger-
ne enten forebyggende eller helbredende. Et biocid, som der er blevet forsket
meget i, er natriumhypoklorit. Dosering af hypoklorit i systemer med ét gen-
nemlgb viser, at kalesystemet vil fungere som en kontinuert flow-reaktor med
mange komplekse reaktioner, der finder sted mellem hypoklorit og organisk
stof. Som resultat af sddanne reaktioner og for en typisk lokalitet, som anven-
der vand fra en flodmunding eller havet, vil en hypokloritdosering ved indta-
get, der varierer fra 1,5 - 3 mg CL /I, resultere i en dosering pa 0,25 - 0,35 mg/l
TRO" ved udtaget fra varmeveksleren. Dette svarer til en reaktionstid pa ca. 4
- 8 minutter. For at reducere hypokloritdoseringen vasentligt, er der anvendt
puls-klorering (Bilag X og XI i BREF-dokumentet).

4.4.6.2 Doseringssystemer

Der er flere doseringssystemer pa markedet. Ved valget af doseringssystem
bar der skelnes mellem veeske og terre kemikalier. Til vaeskekemikalier bruges
der pumper sdsom doseringspumper, stempelpumper (hgjtrykspumper) og
membranpumper. Til tarre kemikalier anvendes doseringssystemer sdsom vo-
lumenfadere (til at dosere pulvermateriale), gravimetriske fadere (fordeler
kemikalier efter veegt) og oplgsningsfadere (dosering ind i blandingstank).
Hvorvidt og hvordan de forskellige doseringssystemer, der anvendes, faktisk
reducerer tilseetningsstofforbruget er ikke omtalt. Det er givet, at korrekt ved-
ligeholdelse af systemet og kalibrering vil forbedre doseringspreecisionen.
Kvantiteten af og stedet og timingen for dosering kan kun kontrolleres pracist
ved korrekt monitering af vandkeglesystemet.

4.4.6.3 Monitering af kalevand

Monitering af behovet for kemikalier til behandling af kelevand er vasentlig
for at reducere forbruget af tilseetningsstoffer og emissionerne til miljget, al-
mindeligvis til vand. Det kan ses som en omkostningseffektiv metode, hvor
behandling af det udledte vand, hvis det overhovedet er muligt, generelt er

dyrere.

Der kan skelnes mellem monitering af anvendelsen af biocider og monitering
af andre vandbehandlingskemikalier (kalkinhibitorer, korrosionsinhibitorer og
dispergeringsmidler), fordi monitering af den biologiske adfeerd, der opstar i
kalesystemet, er en yderligere vigtig faktor i tilfeelde af makrofouling.

4.4.6.4 Monitering af kalkinhibitorer, korrosionsinhibitorer og disperge-
ringsmidler

Anvendelsen af inhibitorer og optimeringen af deres brug er en meget kom-
pleks sag, som er specifik for hver situation. | hvert tilfelde vil det veere en ba-
lance mellem et antal faktorer:

1 TRO - Total Residual Oxidant.
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* kvaliteten af kalevandet og mulighederne for forbehandling (blgdggring,
filtrering), hvilket igen afhaenger af det kraevede flow,

* behovet for at reducere vandkravene ved at gge antallet af cykler versus
stigningen i problemer med kalkdannelse, som skyldes den ggede opkon-
centrering,

*  kelevandstemperaturen mod saltoplgseligheden,

. interaktionen mellem additiver.

Flere metoder anvendes for at kontrollere doseringen af kalevandsinhibitorer i
recirkulerende kglesystemer. | en oversigt blev der skelnet mellem fglgende
generelle teknikker, der anvendes i kaglesystemer:

* manual afprgvning og justering,

»  aktivering af dosering under afdraning,

»  cykler kontrollerede ved flowmaler,

*  kemiske analyser af delstramme (mikroprocessorbaserede),
*  fluorescens.

Hver metode har naturligvis sine fordele og ulemper. Princippet i det optime-
rede menster, som er vist i figur 4.4, kan ikke ngdvendigvis opnas. De forskel-
lige moniteringsteknikker afviger i deres potentiale for at dosere den rigtige
mangde. Variationer i doseringen, som ikke haenger sammen med fluktuation-
er i kaglesystemets krav, bgr imidlertid undgas sa vidt som muligt. Det kan fare
til en under- eller overdosering af kemikalier.

Variation i doseringen kan ske af flere grunde:

e operatgren kan veere utilstreekkeligt involveret,

e udstyret har lav palidelighed,

 indirekte maling af kemikalieniveauet,

e maling af forkert variabel,

e tidsrummet mellem analyse og justering er for stort,

e repeterbarheden af analysemetoden kan veere lav,

variationer i kglebelastning og spaeedevandskvalitet er ikke fulgt ngje.

Erfaringen viser klart, at de mest preacise moniterings- og doseringssystemer
maler koncentrationerne af kemikalier i kalevandet direkte og har en reduceret
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tid mellem analyse og justering af dosering. Moniteringssystemer bgr kunne
falge endringer i kalebelastningen og variationer i spaedevandskvaliteten (Bi-
lag X1 i BREF-dokumentet).

4.4.6.5 Monitering af biofouling

Moniteringen af biofouling er baseret pa monitering af den mikrobiologiske
aktivitet i kelesystemet, sdvel som de aktuelle mikrobiocidiske behandlings-
niveauer. Ngglen til at male effektiviteten af ethvert biocidprogram er evnen til
at male den mikrobiologiske aktivitet i kglesystemet hurtigt og preecist.

For at opna et godt doseringssystem er fglgende strategi for systemer med ét
gennemlgb blevet foreslaet:

e lav en problemanalyse af den/de organisme(r), der skal fokuseres pa,

»  karakteriser seesonmassige forskelle i forekomsten (f.eks. muslingers for-
meringstid),

e tag vandtemperaturen og vandkvaliteten (fersk/salt) i betragtning,

* velg et doseringsprogram (f.eks. lokalt pr. afsnit: kontinuerligt eller
periodisk),

*  bestem hvilke doseringsenheder, som vil reducere forbruget, specielt hvis
de er koblet til et moniteringssystem,

*  bestem hvilket moniteringsprogram, der gnskes anvendt - muslingedetek-
tionsbeholder (bestem formeringstid) eller muslinge/gstersmonitering
(koncentrationsdetektion).

En lignende strategi kunne geelde for abne recirkulerende vade systemer.
Imidlertid daekker doseringsprogrammet for tilsetningsstoffer anvendt i kale-
tarne ogsa inhibitorer, hvilket yderligere gger kompleksiteten af behandlingen.
En yderligere faktor er effekten af drift med et gget antal koncentrationscykler,
hvilket pa den ene side sparer pa vandet, men pa den anden side gger mulig-
heden for kalkdannelse og korrosion og dermed yderligere behovet for speci-
fikke tilseetningsstoffer. I denne situation kan mindre korrosionsfglsomme ma-
terialer veaere det klare valg i designfasen af nye installationer. De kunne redu-
cere behovet for inhibitorer (se 4.4.3.2), hvilket vil muliggere drift uden til-
seetning af komplekse stoffer og samtidig spare omkostninger.

Det er vigtigt for bade nye og eksisterende kalesystemer at fastleegge arsagen
til biofouling (f.eks. leekage) og at karakterisere organismerne farst, inden man
beslutter yderligere vedrgrende biocidet.

For systemer med ét gennemlgb er makrofouling meget vigtig. En forudseet-
ning for behandling med biocider er monitering af makrofouling. Dette er vee-
sentligt for at etablere den minimalt kraevede biociddosis og for biocidoptime-
ring, da det vil give information om lejring og veekst af makrofouling organis-
mer og om effektiviteten af biofoulingskontrolprogrammet.
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Et endnu mere malrettet doseringssystem er pulsalternerende klorering som
tager variationen i opholdstider i forskellige dele af processen i betragtning. Pa
forskellige tidspunkter og pa forskellige steder doseres de kraevede niveauer af
klor i overensstemmelse med kelevandsflowets variation pa de forskellige pro-
cestrin. Ved slutningen af processen og inden udledningen af kalevandet sker
der en fortynding af flowet ved blanding af de forskellige processtramme.
Hvor kun en af delstrammene er kloreret og den anden ikke er, kan TRO
yderligere reduceres, og emissionsniveauer pa <0,1 mg/l er opnaelige (se Bilag
X1 i BREF-dokumentet).

For abne recirkulerende systemer er mikrofouling meget vigtigere end makro-
fouling. Da maengden af vand brugt til spadevand er meget mindre, kan bade
forbehandling af vand og delstremsfiltrering af en del af det cirkulerende vand
forebygge medrivning af mikroorganismer. I tilfeelde af chokdosering af bioci-
der har recirkulerende systemer den fordel, at systemet kan lukkes midlerti-
digt, hvilket gar det muligt for biocidet at virke og derved farer til en redukti-
on i koncentrationen inden afdreening. Derudover er monitering af kontrol-
programmet for biofouling en forudseetning for optimeringen af biocidforbru-
get i recirkulerende systemer.

4.5 Brugen af kaleluft og luftemissioner

4.5.1 Luftkrav

Brug af luft som en ressource har ingen direkte konsekvens for miljget og an-
ses ikke som reelt forbrug. Luft bruges i alle systemer bortset fra systemer
med ét gennemlgb. | mekaniske kgletarne er luftkravet relateret til den energi,
der kraeves til bleeserdrift.

Tabel 4.4 Gennemsnitlige krav til luftstrgm til forskellige kglesystemer
Kolesystem Luftstrem (%)
Et gennemlgb 0
Abent vadkeletarn 25
Aben vad/ter (hybrid) keling 38
Keletarn med lukket kredsleb 38
Vad/ter keling med lukket kredslab, 60
Tor luftkeling med lukket kredslab, 100

Jo hgjere den kraevede mangde af luft er, jo hgjere blaeserkapacitet og falgelig
energiforbrug og stgjemissioner. | tabel 4.4 er luftstremskravene sammenlig-
net for de forskellige kaglesystemer. Luftstrammen hanger sterkt sammen
med forholdet mellem sensibel og latent varmeveksling (Bilag | i BREF-
dokumentet). Tar kaling kreever mere luft end vad kaling.

Sommetider fungerer vade kgletarne som luftrensere, som vasker flere forure-
nende stoffer ud af luften. Dette kan pavirke kglevandsbehandlingen og po-
tentielt kaglesystemets drift, men der findes ingen data til belysning af dette.
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4.5.2 Direkte og indirekte emissioner

Emissioner til luft, som skyldes driften af industrielle kalesystemer, kan veere
direkte eller indirekte. Indirekte emissioner sker pa produktionsprocesniveau
pa grund af ineffektiv kaling. Dette skyldes, at ineffektiv kaling kraever et hgje-
re ressourceinput (sasom energi) for at kompensere for produkt- eller ydel-
sestab.

Betydningen af direkte luftemissioner fra vade keletarne er isaer relevant i di-
rekte nerhed af byomrader. | sammenligning med luftemissioner fra den in-
dustrielle proces, der skal kales, anses de for at vare relativt sma. Problemer,
der kan opsta under drift, er:

e draber kan indeholde vandbehandlingskemikalier,

o bakterier (legionaersyge) kan udvikle sig i tilfeelde af ukorrekt biocid-
behandling og manglende kgletarnsvedligeholdelse (Se afsnit 4.7.3).

Abne og lukkede recirkulerende, vade og vade/tarre kaletarne kan medfare
emissioner, som skyldes medrivning og fordampning, hvilket redeggr for tab
af vandbehandlingskemikalier og iseer af biocider. Det er kendt, at fordamp-
ning (ogsa kaldet flash-off) af kemikalier stiger med temperaturen, men den
mekanisme, der farer til emissioner, er kompleks med mange faktorer involve-
ret. Kvantificering er derfor sveaer, og der findes ingen emissionsdata.

Drabeeliminatorer anses for at veare et vigtigt reduktionstiltag. Alle vade kale-
tarne er i dag udstyret med drabeeliminatorer, men en lille procentdel af den
cirkulerede vandstrem kan stadig udstgdes som vanddraber. Disse draber,
som indeholder oplgste partikler og kemiske tilseetningsstoffer, falder ud af
afkastets luftstrgm i vindens retning fra keletarnet og kan forarsage farvning
eller kalkudfzeldninger pa bygningsoverflader.

Kvaliteten og kvantiteten af direkte luftemissioner fra kaletarne vil vaere speci-
fik i hver situation, afhangig af de additiver, der er brugt til kelevandsbehand-
ling, deres koncentration i det cirkulerende vand og effektiviteten af drabeeli-
minatorer. De standard-drabeeliminatorer, der i dag bruges i vade kaletarne,
gor det muligt at begraense vandtab ved medrivning til 0,01% eller endnu
mindre af den totale stramhastighed. Man har forsggt at vurdere kgletarnse-
missioner ved brug af en simplificeret model. Fra de fremkomne data blev det
konkluderet, at emissionskoncentrationerne er lave (ug/m3), men at de ikke
ma negligeres, og at design og positionering af kaletarnsafkast er vigtige for at
undga indtag med luftkonditioneringssystemer eller andre kgleinstallationer.

Der eksisterer p.t. ingen standardiseret metode til at beregne medrivningstab
(og evt. miljgkontaminering) for givne kaletarnskonfigurationer. To forsggs-
metoder eksisterer til at verificere tab af stramningshastighed af givne konfigu-
rationer (ikke trykt):

e den isokinetiske metode (IK-metode), og

«  sensibiliseret overfladestrgmningshastighedsmaling (SS-metode)
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Begge metoder har deres fordele og ulemper. (Se BREF-dokumentet afsnit
3.5.2).

Restemissioner af asbestpartikler udger en risiko under nedlaeggelse af gamle
keletarne, i hvilke der er brugt asbestcementprodukter. Da brugen af asbest og
asbestholdige produkter har veeret forbudt i Danmark i en arraekke er der ikke
brugt asbest i nye eller forholdsvis nye keletarne. Asbest kan stadig findes i
kaletarne, der er ca. 20 ar gamle og aldre.

Reduktion af luftemissioner fra kaletarne er ikke beskrevet i BREF-
dokumentet. I lyset af oprindelsen af den potentielle forurening og maden,
den spredes pa, kan falgende konkluderes:

* reduktion af luftemissioner fra kaletarne haenger tet sammen med inte-
grerede tiltag til at reducere vandforbrug, iseer anvendelse af drabeelimi-
natorer,

e reduktion af luftemissioner hanger teet sammen med reduktion i behovet
for kglevandsbehandling, og

» reduktion af luftemissioner fra kgletarne haenger tet sammen med opti-
mering af kglevandsbehandlingen (optimering af systemdrift).

4.5.3 Kgletdrnsdampfaner

Dampfanedannelse kan forekomme i abne eller lukkede, vade keletarne, nar
luft med et hgjt fugtighedsindhold forlader kaletarnet, blander sig med atmo-
sfeeren og begynder at afkgles. Under denne proces kondenseres noget af den
overskudsvanddamp, som er blevet absorberet, ud igen. Selv om dette er ne-
sten 100% vanddamp, kan generne vare betydelige i forbindelse med store
tarne. Facon og omfang af den visuelle dampfane pavirkes af temperaturen, af
den relative fugtighed i atmosfaeren og af vinden. Jo koldere og fugtigere at-
mosfeere, jo mere stabil og mere vedholdende vil dampfanen veere. Det kan
derfor anses for at veere et potentielt problem hovedsagelig om vinteren.

Dampfanebekaempelse er et teknologisk integreret tiltag, som s&ndrer konfigu-
rationen af kalesystemet. Dampfanedannelse kan forebygges ved at tarre den
vade afkastluft, inden den udledes, og ved at blande med varm, ter luft. Abne,
hybride (eller vad/tarre) kaletarne og lukkede vade/tarre kaletarne (eller efter-
kalere) er designet specielt til at forebygge dampfanedannelse.

Afhaengigt af klimatiske forhold og de krav, processen stiller, kan tarnet drives
tart. For nordeuropaiske klimatiske forhold er der kun behov for, at 20% af
den totale varmebelastning overfares til den tarre sektion, for at keletarnet kan
drives uden en synlig dampfane under nasten alle vejrforhold. Under bestem-
te forhold, sdsom ved meget lave omgivende temperaturer og lav termisk be-
lastning, kan tarnet drives helt tert.



100

4.6 St@jemissioner

4.6.1 Kilder til stgj og stgjniveauer

Stgjemissioner fra en virksomhed stammer ofte fra en raekke stgjgenererende
kilder, og ved udarbejdelse af en miljggodkendelse skal stgjen fra kalesystemer
vurderes som en integreret del af stgjen fra hele virksomheden. Virksomheden
bar derfor vurdere stgj fra kalesystemer og investeringen i potentielle stgj-
deempningstiltag som en del af den totale stgjemission fra virksomheden.

Tre hovedstgjkilder ved kglesystemer er:

* ventilatorenheder (ventilator, remme og remskiver) - alle mekaniske kale-
tarne,

e pumper - alle systemer med kglevand,

e draber, som falder pa kaglevandsbassin/vand som kastes rundt inde i tarnet
- kun vade kgletarne.

Emissionen kan veere direkte eller indirekte. Direkte emission af lyden sker
igennem:

e |uftindtag,

* luftafkast.

Indirekte emission af lyden sker igennem:
e  Dblaesermotorer,

e Dbleeser afkasthatter og keletarnsbekleedning (ved betonkonstruktioner er
der intet betydeligt bidrag).

Stgj fra terre, luftkeglede tarne pavirkes hovedsageligt af det mekaniske udstyr,
der anvendes, og maden det drives pa. I tilfelde, hvor dempning har resulte-
ret i et meget lavt lydeffektniveau for udstyret, kan stgj fra varmevekslere eller
kondenseringsrgr og rgrledninger blive fremherskende.

I vade kgletarne er stgj kun et resultat af faldende draber og mekanisk udstyr.
Generelt dominerer udeempet stgj fra bleesere i sammenligning med stgj fra
vanddraber. Stgjen fra det vade keletarn er uafheengig af tarnets sterrelse. Nar
den luftrelaterede stgj er reduceret ved dempningstiltag, kan vandrelateret stgj
blive dominerende, og vandstgjdeempning kan overvejes.

Den mest relevante faktor for mekaniske kaletarne er det mekaniske udstyr,
der anvendes (ventilatorer, gear osv.). Den maksimale blaeserhastighed (25 -
60 m/s) har en vaesentlig indflydelse pa det totale stgjniveau. Typen af blaese-
re, der anvendes (centrifugal eller aksial), samt antallet og typer af rotorblade
er ogsa vigtig. Brugen af gearkasser kan ligeledes have en negativ indflydelse
pa stgjniveauet (ved samme vandstrgm og blaeserspidshastighed), hvis blaeser-
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hastigheden er reduceret (f.eks. natdrift), og lyden fra gearkassen bliver mere
dominerende.

I tarne med ventilatorer placeret pa indtagssiden vil blaesernes bidrag til lydef-
fektniveauet ved luftafkastet pa medium eller store keletarne generelt veere
mindre end bidraget fra en blaser pa et induced draught tarn med blasere ved
afkastet. Denne forskel kan vare op til 5 dB(A).

Stgjemissioner afhanger ogsa af konstruktionen af kgletarnet. Stgj fra beton-
tarne udsendes udelukkende gennem luftindtag og luftudtag. For kgletarne
lavet af forskellige lettere materialer er det ngdvendigt at tage emissionen fra
kabinettet i betragtning. Derudover pavirker ogsa modstrgms- eller kryds-
stramsdesign lydudsendelsen fra et vadt keletarn, hvor modstremsdesign er
rapporteret at have mere plaskestgj end krydsstrgmsdesign.

Lydeffektniveauet for forskellige kgletarne viser stor variation, og hver enkelt
kilde vil bidrage til totalemissionen. Dette er illustreret ved eksempler i tabel
4.5, som viser veerdier for forskellige kalesystemer brugt i et raffinaderi.

Stgjniveauet fra faldende vand i et vadt keletarn afheenger af vandets faldhgj-

de. Lavere faldhgjde i induced draught vade kgletarne resulterer i et ca. 1 dB

(A) lavere lydeffektniveau ved luftindtaget og i et sakaldt induced draught ke-
letarn med flercelleindsats, 3 dB (A) lavere.

Tabel 4.5 Eksempler pa kapacitet og tilsvarende ikke-dempet lydeffektni-
veau fra kgleudstyr i et stgrre raffinaderi:

Udstyr Kapacitet ? L, i dB(A)

Kompressorer 490/2000 kW 108/119
Pumper 25/100/1300 kW 94/98/108
Dampturbiner 1000/2000 kW 106/108
Luftkelere 7/20/60 kKW 89/93/98
Luftkaler/kondensator 170 kW 102
Luftkeler/kondensator 2,7 MW, 97
Luftkeler 14,7 MWy,/18,8 kW, 105
Luftkeler 1,5 MW, /7,5 kW, 90
Koletarne 300 MW, 106
Koletérne 2000 m*/time 105
Note:

1. Henviser til kapacitet af roterende del, motor, etc., dvs. ikke kolekapacitet.
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Tabel 4.6 Sammenligning af ikke-dempede lydeffektniveauer ved luftind-
tag og luftudtag malt ved forskellige typer af vade kaletarne af
konventionel konstruktion.

Vad keletarns-konstruktion | Ved luftindtag i dB(A) Ved luftudbleesning
(spredeébning) i dB(A)

Rbent vadkeletarn 86 + 3 80+3

Abent vadkoletarn (cellety- | 88 +3 85+ 3

pe, ventilator pd indtagssi-

de)

Abent vadkoletarn (cellety- | 85+ 3 88 +3

pe, ventilator pa afkastsi-

den)

Til brug for sammenligning af de totale lydeffektniveauer fra forskellige typer
af kaglesystemer angiver tabel 4.7 de totale stajniveauer for forskellige typer
kalesystemer uden stgjdeempning. Fra de ovennavnte variationer i niveauer
kan det udledes, at intervallet speender vidt, afhangigt af det anvendte design
0g udstyr.

Tabel 4.7 Stagjemissioner fra forskellige kalesystemer uden stgjdaemp-
ning:
Kolesystem Stejudsendelse
Koletdrn med mekanisk trask 80-120
Koletédrn med lukket system 80-120
Hybrid keling 80-120
Tor luftkeling 90-130
4.6.2 Stgjbekeempelse

Stajbekeempelse ber vaere fokuseret pa sakaldte primere tiltag, der er rettet
mod &ndring af selve stgjkildens udformning eller drift, inden man overvejer
sekundeere tiltag sdsom stgjskeerme eller store barrierer.

Huvis yderligere stgjreduktion er pakreavet, kan supplerende dempning overve-
jes. Stgjdeempning bgr fpretages under overvejelse af effekterne af bekeempel-
sestiltagene, sasom tryktab (mere energi kreevet) og andre kilder, der bliver
mere dominerende. Bidraget til lydemissionsniveauet af individuelt udstyr skal
ses som en del af det samlede stgjmanster. Dette betyder, at naerliggende byg-
ninger, udbredelse og efterklang blandt mange andre faktorer ogsa skal tages i
betragtning.

46.2.1 Stagjkontrol af faldende vand (vade kaletarne)
Falgende tiltag er foreslaet og kan anvendes pa medium - store mekaniske kg-
letarne.
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Primeere tiltag
Folgende teknikker er blevet identificeret som primeere tiltag:

*  Ved at s@nke niveauet af vandoverfladen ved hurtigere draening af bassi-
net, kan bassinveeggen anvendes som lydbarriere,

*  Ved at reducere faldhgjden af vandet er det muligt at minimere profil-
arealet af luftindtag, som er begranset,

e Deter muligt at begrense drabernes nedslag i bassinet ved udstyr, som
fanger draberne og draner dem til bassinet (nedslagsafleder). Effekt: 7
dB maximalt,

e Vandopsamlingsrender under kgletarnsindsatsen har ogsa en aflednings-
effekt: 10 dB som maksimum. Ulempen ved opsamling er falsomhed
overfor tilsmudsning af overfladerne pa opsamlingsudstyr, hvilket poten-
tielt kan forurene vandet.

Sekundeere tiltag
Sekundzere tiltag, som kan anvendes, er:

* lyddempning med stgjskaerme ved luftindtag: 20 dB maximal reduktion.
Ulempen kan vere et lufttryktab pa op til 10 pa. Tryktab kan kraeve 20%
af den installerede blaeserkapacitet,

e Jordbarrierer omkring tarnets underdel: en dempningseffekt pa 10 dB,

»  Stajskeerm med lydabsorberende lag yder en lyddempning pa 20 dB. For
disse konstruktioner afhanger effektiviteten af konstruktionen og af af-
standen til tarnet.

Tarre koletarne

Stgj fra tarre kaletarne forarsages hovedsageligt af blaesere, men for medium -
store tgrre kaletarne kan stgjen fra vandet blive dominerende, nar det stram-
mer igennem varmevekslere ved hgj hastighed. | tilfeelde af kondensatorer kan
lyden blive tydelig, nar der bruges stgjdempende udstyr, og rerstejen fra kon-
densatorrgr kan nd samme starrelsesorden som blaserstgj. | disse tilfeelde kan
yderligere lyddempning blive vigtig, og isolering af forbindelsesrar skal over-
vejes.

4.6.2.2 Ombkostninger ved stgjreduktion

Omkostninger i forbindelse med deempningstiltag vil variere meget, afhaengigt
af typen af tiltag, og om det er en del af designet af en ny kaleinstallation eller
af et tiltag gennemfart under efterfglgende montering af installationen. For en
ny installation af et hybridtarn udgjorde de totale omkostninger ved stgj-
deempningstiltag (blaeser, bafler) ca. 20% af den totale investering.

Et rapporteret omkostningseksempel viser, at omkostningerne kan stige med
stigende stgjreduktion. For en aksial blaeser kan forskellige design anvendes
uden at reducere luftydelse og -stram/blaesereffektivitet. | tilfelde af meget
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lavtstgjende blaesere kraeves der yderligere tiltag i forbindelse med transmissi-
onen med ekstra omkostninger til fglge.

Omkostninger relateret til primere tiltag sdsom lavtstgjende blaesere kan sam-
tidigt lede til betydeligt lavere driftsomkostninger pa grund af lavere energi-
forbrug. Det kan derfor ikke utvetydigt konkluderes, at lydreduktionsniveauet
ikke vil veere omkostningseffektivt.

4.7 Risikoaspekter associeret med industrielle kalesystemer

4.7.1 Risiko for lekage

Kglesystemer, som bruger andre kaglemidler end vand, er ikke omfattet af det-
te dokument, og orienteringen kommer ikke ind pa risikoen fra emissioner fra
disse.

Lakage kan ske bade i vand- og luftkelesystemer, men oftest er laekage et pro-
blem i vandkglede systemer. Isar i systemer med ét gennemlgb vil en leekage
pavirke det akvatiske miljg med det samme via kaglevandet. | abne og lukkede
kredslgb og i vade og vade/tarre systemer vil dette ikke ske med det samme,
men laekagen vil forurene kglemidlet, og kelemidlets kemi vil forstyrres, hvilket
far konsekvenser for varmevekslingsprocessen. Denne effekt af leekagepavirk-
ning af oxiderende og ikke-oxiderende biocider er blevet klart illustreret. Her-
udover vil processtoffer fra leekagen udledes med afdraningen.

I direkte luftkalesystemer kan en leekage medfgre forurening af kegleluft, men
generelt anses leekager ikke som et miljgproblem i forbindelse med tar luftka-
ling.

Varmevekslere bliver udsat for korrosion, erosion og andre former for slitage.
Faktorer sasom valg af materialer, veeskehastigheder, veegtemperaturer og
trykniveauer pavirker dette. Som fglge heraf kan der ske leekage af procesvee-
ske og forurening af kalemiddel eller forurening/forstyrrelse af processen. Kg-
lertypen kan ogsa have indflydelse pa risikoen for leekage. I praksis kan en
operation, som ikke er som tilsigtet i designet, medfgre vibrationer og resultere
i lekage. Lakage bliver et relevant problem, nar flowet, som skal keles, inde-
holder komponenter, der er skadelige for miljget. Laekage fra kondensatorer
pa kraftveerker eller kondensatorer pa fordampningsanleg anses ikke for at
vaere et problem fra en vandkvalitetsmaessig synsvinkel, men mere fra en pro-
cesteknisk synsvinkel. Pa kraftvaerker betyder laekage et tab i vakuum i kon-
densatoren, hvilket vil medfare tab af ydeevne i den kraftgenerende proces.

Produkttab ved lekage i varmevekslere kan veere vigtigt, nar der i et korrosivt
miljg (sasom saltvand) bruges relativt let korroderbart materiale (sdsom kob-
berkondensatorer). Kobber anvendes ofte for at reducere risikoen for fouling,
men i praksis er fouling ogsa fundet i kobberkondensatorer. Kobberemissioner
er ugnskelige og kan forebygges med bedre materialer sdsom titanium og rust-
frit stal eller ved at tilfgje antikorrosionsforbindelser.

Leaekage tilskrives nogle gange, at kalere "sveder". Dette henviser til tilstedevee-
relsen af sma harfine revner eller leekager i pakningsmateriale.
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De meste typiske fejl i varmevekslere, som er rapporteret fra aktuel praksis, er
forarsaget af:

*  korrosion som skyldes biologisk fouling, kemikalier, bakterier,

*  korrosion/ erosion som skyldes punktkorrosion,

*  mekanisk erosion (som skyldes revner eller vibrerende muslinger),

» vibrationer (forarsaget af flow eller resonans af eksterne pumper o0sv.),
* |eekage, defekt pakningsmateriel,

* laekager i valsede rgr-pladeforbindelser,

* lgsgjorte rgr-plade monteringer,

* overbelastning af materiale som skyldes ukorrekt driftstryk og/ eller tem-
peratur,

e for hgj temperatur i kalere; over 50°C kan skabe problemer.

I systemer med ét gennemlgb, som bruger store volumener, er mindre leekager
svaere at fa gje pa. | kalesystemer, som indeholder flere varmevekslere, kan der
altid veere et antal defekte varmevekslere, som skaber et mere eller mindre
konstant forureningsniveau i kelevandet. Dette er lavt og nasten ikke pavise-
ligt i den store vandstrem. Hgjere leekageniveauer kan detekteres, men gene-
relt betyder dette ogsa en betydelig og vaesentlig emission. | recirkulerende
systemer med keletarn fjernes mulige flygtige forbindelser og leekage udledes i
afdreningen. | dette tilfeelde er pavisning nemmere pa grund af den mindre
volumen udledningsstram, og afdraening kan behandles om ngdvendigt.

4.7.1.1 Reduktion af leekage

Varmevekslere bgr designes pa en sadan made, at lekage undgas. Vedligehol-
delsesmetoder bgr omfatte en kombination af praeventiv og korrektiv vedlige-
holdelse, idet praeventiv vedligeholdelse alene har vist sig ikke at kunne kon-
trollere problemerne. Praeventiv vedligeholdelse er ofte en del af et produkti-
onsstop, som foretages en gang hver andet ar. Ved korrektiv vedligeholdelse
slukkes en kaler, og leekagen repareres for eksempel ved at lukke et rer med
leekage eller ved at udskifte et rgrbundt. For varmevekslere, som ikke kan sluk-
kes af produktionstekniske arsager, er det vigtigt, at en reservekgler er tilgen-
gelig. Det bliver mere og mere klart, at driftssvigt og leekage primeert er forar-
saget af fejl i designet. | procesindustrien bliver ekstra omkostninger forbundet
med dyrere konstruktion eller bedre materiale typisk afvejet af omkostninger
forbundet med driftssvigt. Investeringsomkostninger er lave sammenlignet
med omkostninger medfart af et produktionstab. Varmevekslere bgr derfor
designes pa basis af prognoser for opnaelig driftstid.

Foalgende generelle tiltag kan anvendes til at reducere forekomst af leekage:
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e udvelge materiale for udstyr til vade kelesystemer i forhold til den an-
vendte vandkvalitet,

»  operere systemet ifglge dets design,

*  hvis der er behov for kalevandsbehandling udvealge det rigtige kelevands-
behandlingsprogram,

» monitere leekage i kalevandsudledning i recirkulerende vade kglesystemer
(afdreening).

Hvis der opstar problemer i praksis, er der et antal muligheder, som er delvis
afhangige af arsagen:

P& komponentniveau (varmeveksler):
e undersgge arsager til erosion, korrosion,
* holde driftsforhold op mod designforhold,

e erstatte kaleren med en forbedret type, undersgge konstruktion og mate-
riale,

* draning af forurenet flowmangder ved laeekage til rensning (rensning af
pagaldende del-strgm),

e recirkulering af keling af vandstrgm i den pagaldende kaler, enten over
en luftkaler og/eller indirekte vandkaling (denne mulighed lgser naturlig-
vis ikke produktionssvigt som resulterer fra driftssvigt i keleren).

Pa systemniveau (hele kglevandsystemet eller dele af dette):

» opretholde en sa lille trykforskel som muligt mellem kglevand og proces-
vand eller skabe eller vedligeholde overtryk i kalevand,

e konvertere til et indirekte system eller, hvis det er teknisk muligt, konver-
tere til et recirkulerende system med kgletarn (som tager hgjde for poten-
tiel fordampning af stoffer).

Det er klart, at anvendelsen af et indirekte komplet system eller et recirkule-
rende system med keletarn kan kontrollere leekage naesten 100%. Kun hvis
systemtrykket falder, kan forurenet vand frigives, men denne strgm er lille og
kontrollabel. Anvendelsen af begge muligheder kraever imidlertid opmaerk-
somhed i forhold til kravet fra processen, der skal kales. Indirekte design eller
anvendelse af et kaletarn vil gge approach-temperaturen og have processtof-
fets minimumssluttemperatur. Hvis den proces, der skal kgles, kan tolerere
dette, kan processtoffernes karakteristika retfeerdiggare et indirekte design for
at beskytte recipienten mod ugnsket emission som falge af leekage.

Nogle virksomheder anvender bevidst et kalesystem, som er forsynet med in-
direkte kgling i de dele, hvor der er risiko for leekage, men ikke i de dele hvor
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der ikke er en risiko for lekage. Idet kontrollen af leekagen viser sig at veaere
sveer for stoffer, som prioriteres til kaling, eller andre miljgfarlige stoffer, bar
systemer med ét gennemlgb helst ikke anvendes, specielt i lyset af de forelig-
gende alternativer.

For et eksisterende kalesystem er indirekte design generelt hverken teknisk
eller gkonomisk den mest anvendelige lgsning. Praktisk erfaring med anven-
delse af et solidt vedligeholdelses- og kontrolprogram til et stort kaglesystem
med ét gennemlgb med saltvand har givet gode resultater. Nogle kelekrav var
ngdvendige, men 90% af driftssvigt i de forskellige varmevekslere kan reduce-
res ved korrekt behandling mod tilsmudsning og driftsomhu (vibrationsmoni-
tering, pumpehandtering og omhu ved flowbegraensninger). Lakagedetekte-
ring anvendes, og ved detektering de rigtige steder kan tiden mellem varme-
veksler lekage og detektering gares kortere.

Detektering af lzekage i systemer med ét gennemlgb er sveer, men et anbefalet
udgangspunkt er identifikation af varmevekslere, som har tendens til lsekage
og som kaler skadelige stoffer. Mere selektive og praecise malinger af leekagen
vil derefter veere mulige. Praeventiv og korrektiv vedligeholdelse er begge vigti-
ge for at overvinde lekageproblemer, men generelt er korrekt design mest
omkostningseffektiv.

4.7.1.2 Reduktion ved forebyggende vedligeholdelse

Visuel inspektion, hydrostatisk afprgvning og yderligere undersggelser af ud-
trukne rar er eksempler pa tidligere inspektionsmetoder. Disse metoders be-
greensninger var, at inspektion koncentrerede sig om de direkte synlige dele af
rgrene. Snavs skjuler ofte de tidlige stadier af defekter, og ensartet korrosion er
sveert at se med det blotte gje. Hydroafprgvning detekterer kun rgr med laeka-
ge. Spargsmalet er hvordan man udvalger et repraesentativt rar til yderligere
undersggelse. Som en konsekvens kunne de tidligere inspektionsmetoder som
beskrevet ovenfor ikke forebygge mod miljgforurening, som skyldtes uventet
leekage, driftsstop, reduktion i kapacitet og/eller tilstedeveerelse af produkter,
som la uden for specifikationerne. Pa den anden side skulle et stort antal rer
ligge pa lager i tilfelde af uventet udskiftning af rer.

Erfaringer med en ny type undersggelser af varmevekslerrgr (ved hvirvel-
strgmundersggelser) har vist, at varmevekslerrgrs palidelighed kan gges ve-
sentligt, og at emissioner, som skyldes lekage, kan reduceres. Da denne meto-
de kan bruges til at afprgve et enkelt rgr og give en prognose for fejl i et enkelt
rer, vil inspektionsfrekvens vaere baseret pa fakta. Falgelig kan inspektionsme-
toder, som kan forudse risikoen for fejl af individuelle rar i en varmeveksler,
fare til reduktion i rarforbrug, bedre lagerstyring og viden om korrosionsad-
feerd pa de tidlige stadier. Dette vil fare til en reduktion i uventede driftsstop
pa grund af rerlekage og dermed en miljgfordel i form af en reduktion i emis-
sioner via kalevand.

Anvendelsen af denne metode pa kemiske anlaeg har resulteret i en reduktion
pa mere end 90% af rerudskiftning, siden metoden blev introduceret i 1990.
Den har ogsa resulteret i en reduktion i arlige omkostninger. De gennemsnitli-
ge arlige besparelser, som skyldes reduktion i antallet af rar som skulle udskif-
tes, er ca. 5 gange sa hgj som inspektionsomkostningerne. Antallet af uventede
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procesdriftsstop, som skyldes rarlaekage, er blevet reduceret med 90% over de
sidste 10 ar.

4.7.2 Opbevaring og handtering af kemikalier

Oplagring og handtering af kemikalier er potentielt et miljgproblem for vade
kalesystemer. Dosering af tilseetningsstoffer til kglesystemet kan veere kontinu-
erlig eller diskontinuerlig, og kemikalierne kan fodres oplgst eller ublandet.
Kemikaliets meengde og karakteristika varierer enormt og afhanger af en reek-
ke af faktorer (f.eks. vandkemi og varmevekslingsmateriale); risikoen som
skyldes oplagring og handtering vil variere derefter.

Koncentreret svovlsyre bruges for eksempel til pH-kontrol og oplagres typisk i
lette staltanke. Det anbefales at bruge snavssamlere pa tryksiden af syrepum-
per for at fjerne rester af korrosionsprodukter eller andre faste stoffer, som kan
veere til stede i oplagringstanken.

Additiver kan tilfgres af operataren manuelt eller ved hjelp af sofistikerede
computerkontrollerede systemer eller kan outsources til specialiserede firmaer,
typisk til leverandgren af tilsetningsstoffer. Manuel tilfgrsel indeberer en hg-
jere risiko for spild, og af miljgmaessige og sundhedsmaessige arsager bgar sikre
handteringsprocedurer anvendes. Automatiserede systemer risikerer at blive
negligeret, men kraever regelmaessigt inspektion.

BAT -tiltag for oplagring af farlige stoffer er beskrevet i et saerskilt BREF-
dokument vedrgrende emissioner fra oplagring.

4.7.3 Mikrobiologisk risiko

Forekomst af mikrober

Mikrobiologiske risici forbundet med kglesystemer relaterer sig til forekomst
af forskellige arter af patogener i kglevand eller i de dele af systemet, som er i
kontakt med kelevand, sdsom biofilm i varmevekslere og indsatse i kaletarne.
Disse risici er ikke et problem i tarre kalesystemer.

De vaesentlige termofile patogener, som findes i vade kelesystemer, der an-
vender flodvand, er bakterien Legionella pneumophila (Lp) og amgben Nagleria
fowleri (Nf). I havvand kan nogle halophilic vibrios arter, som er patogene for
fisk og mennesker, udvikle sig i kalesystemer med ét gennemlgb. De navnte
arter findes i naturen, generelt i sma og skadefri koncentrationer. P& grund af
den haevede temperatur kan der i kglesystemer veere et favorabelt klima, der
gger udviklingen af disse bakterier, som kan udggre en helbredsrisiko. Udvik-
lingen af Legionella er forgget ved fouling, tilstedeverelse af amgber, ciliates
og alger og spredes gennem aerosoler. Efter et antal stgrre udbrud er der for-
sket omfattende i forekomst og karakteristika af legionzrsyge (LD) og udvik-
ling af Lp fra en medicinsk/biologisk synsvinkel. Men mange punkter, som
relaterer sig til kemisk- og procesteknologi, er stadig uklare.

Fremkomst af Lp i ragfanen fra industrielle mekaniske traekkgletarne er blevet
rapporteret i flere omgange, men en klar arsag og effektrelation mellem kgale-
tarne og et LD udbrud kunne ikke etableres. Hvor en relation mellem kglesy-
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stemer og et udbrud af LD kunne pavises, var det altid i forbindelse med dar-
ligt vedligeholdte systemer.

Typiske forhold i vade keletarne, som understgtter udviklingen af Legionella,
er:

e vandtemperatur i keletdrn mellem 25 og 50°C,

e pH mellem 6 og 8,

* tilstedeverelse af fouling.

Der er fundet mindre information om forekomst og behandling af andre pato-
gene sasom Nf. Det er iagttaget, at udvikling af Nf er hammet af messing og
understgttet ved rustfri stl. Amgber er ogsa mere udbredte i dbne recirkule-
rende kglesystemer end i systemer med ét gennemlgb. Forskning blev udfert
om behandling af Nf efter stigende niveauer kglevand (3000 17) i anlaeg efter
erstatning af kondensatorer i et fransk kraftveerk. Kontinuerlig klorering med
et maksimalt frit resterende klorniveau i intervallet 0,3 - 0,5 mg/l reducerede
koncentrationer af Nf med det samme, og niveauer blev under 4 patogenell.
Maling af bakterier

Lp-bakterier males i "kolonidannede enheder" eller CFU (Colony Forming
Units) pr. liter og er rapporteret til at variere i koncentration i kgletarne fra
meget lavt (ned til 10 CFU/I) til meget hgijt (10°-10° CFU/I). | biofilm er Lp
fundet i koncentrationer op til 10° CFU/cm’.

En standardiseret tilgang til maling af Lp-bakterier findes i DS 329:2001.

Teknikker til at reducere mikrobiologiske risici
Handelsesforlgb der skaber et udbrud af Legionella involverer:

e udvikling af en virulent stamme af bakterier i kalesystemet,
» forhold som understatter reproduktion af bakterier,

*  kontamineret vand udledt til atmosfeeren som aerosoler,
 tilstreekkelige draber inhaleret dybt af falsomme personer.

Forebyggelse af Legionella ber derfor veere baseret pa forebyggelse af udvikling
og reproduktion af bakterier i kalesystemet.

Fglgende tiltag bar anvendes til forebyggelse mod dannelse af Lp-bakterier (og
andre) i kaletarne:

*  bruge rent vand og forbehandlet kaglevand hvis muligt,
» undga proceslekage i kaglesystem,

e undga stillestaende zoner,
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« forebygge dannelse ved reduktion af lysenergi i kaletarne for at undga
algedannelse; dbne vandbassiner skal undgas,

* let adgang for regelmaessig renggring bar muliggares,
e bruge drabeeliminatorer, som let kan renggres eller udskiftes,

e holde koldtvandstemperaturen sa lav som muligt (sma approach-
temperaturer),

e undga kalkdannelse og korrosion,

* optimering af konstruktion for at understatte korrekt vandhastighed og
lufthastighed,

e det er umuligt at angive en minimalafstand, som et kaletarn skal have fra
befolkede omrader, men der bgr tages hensyn til at undga, at dampfanen
nar jordniveau eller befolkede omrader, hvis pladshensyn ger det muligt,

minimering af dampfanedannelse kan begraense spredning.

Miljgstyrelsen har opsummeret eksisterende viden og vejledning vedr. Legio-
nella i en rapport fra 2004, (Miljgprojekt nr. 897, Miljgstyrelsen, 2004) hvor
anbefalinger fra EWGLI" bl.a. er refereret. Disse omfatter brug af desinfekti-
on (f.eks. kloring) enten kontinuert eller med sa korte intervaller, at opforme-
ring af Legionella undgas (fx ugentlig kloring). Desuden navnes vigtigheden
af, at keletarne holdes i konstant drift. Safremt dette ikke kan lade sig gere, er
det afgarende, at de desinficeres far brug. | rapporten henvises der endvidere
til vejledende hyppigheder for prgvetagning savel som reaktionsniveauer og
forslag til aktioner for forskellige indhold af Legionella i vand fra keletarne.

Med hensyn til kaletarnets beliggenhed er der blevet foreslaet en klassificering
af den mikrobiologiske risiko forbundet med et kgletarn, baseret pa vertbe-
standen og veertens potentielle fglsomhed. Klassificeringskategorierne er:

«  Kategori 1: Hgjeste risiko - kgletarne som betjener eller ligger i neerheden
af (<200 m) et sygehus, plejehjem eller andre facilitet inden for sund-
hedssektoren, hvor patienter kan have immunologiske handicaps,

e Kategori 2: Kgletarne som betjener eller ligger i nerheden af (>200m)
eldreboliger, hoteller eller andre bygninger som bebos af et stort antal
mennesker,

e Kategori 3: Kgletarne i et beboelses- eller industriomrade,

e  Kategori 4: Laveste risiko - kgletarne isoleret fra beboelsesomrade (>600
m fra et beboelsesomrade).

12 The European Working Group for Legionella Infections



111

Baseret pa denne Klassificering varierer tilstedevearelse af Legionella fra maned-
lig (hajeste risiko), manedlig til kvartalsvis (Kat. 2), kvartalsvis til arligt (Kat.
3) til en gang om aret efter sommer (Kat. 4).

Falgende tiltag anbefales til operatarer af kgletarne:

* omhu skal vises i tilfeelde af processtop og opstart, specielt hvis kalecirku-
lationssystemer er nede i mere end 4 dage,

«  operatgrer, der gar ind i kagletarne, bgr undga at inhalere luft og ber bruge
mund- og naesebeskyttelse (P3-maske er pavist),

* hvis et kalesystem er rengjort, efter at Lp er blevet detekteret, bar rengg-
ring besta af en kombination af mekanisk rengaring og en chok-dosering
af et biocid.

Der kan knyttes en raekke yderligere kommentarer til disse anbefalinger. Efter
en leengere nedlukning er det meget vigtigt at behandle kaglesystemer med et
biocid (klor). Hvis der er bevis pa et tilsmudset eller kontamineret system, in-
klusiv tilbehgr sasom lyddeempning, skal det renggres og udszttes for biocid
chokbehandling inden opstart. En sadan behandling bar udfares af en kompe-
tent vandbehandlingsvirksomhed. Der kan vare behov for desinfektion af sy-
stemet, hvis det er kraftigt kontamineret.

Erfaringer har vist, at kemisk behandling hovedsagelig behandler bakterier i
vandet. For at kontrollere og renggre kglesystemet grundigere skal man veere
opmearksom pa sedimenter og fouling af kalesystemets overflade; deraf vigtig-
heden af mekaniske renggring.

Niveauet af fri klor pd 50 mg/I neevnt i litteraturen er naturligvis et chokdose-
ringsniveau, som er blevet anvendt efter et udbrud af LD. Pa grund af den
store mangde af hypoklorit er denne behandling naturligvis ikke passende
som vedligeholdelsesniveau i et kgletdrn. Under alle omsteendigheder vil af-
giftning af det behandlede kalevand vare ngdvendig efter chokdosering inden
udledning, og behandling med bisulfat er ofte blevet anvendt.

Et hejt vedligeholdelsesniveau for at forebygge mod Lp-udvikling er sa vidt
muligt at foretreekke. Generelt foretraekkes oxiderende biocider til at draebe
Legionella i vandet. Langsommere virkende stoffer er kraevet for at angribe
bakterier i biofilm. Dette vil derefter kreeve behandling med ikke-oxiderende
biocider. Af disse har kvaternere ammonium-forbindelser vist bedre resultater
end isothiazolin.

En nyere hollandsk rapport viste, at et klart minimumskoncentrationsniveau af
biocider endnu ikke er fastsat. Det blev konkluderet, at hgje niveauer af biocid
var kreevet for at reducere CFU-niveauet, men der sds kun en midlertidig ef-
fekt. Bivirkningen af forhgjede niveauer af toksiske biprodukter ma erkendes.
Lavere vandtemperatur viste sig at veere mere effektiv end anvendelsen af bio-
cider, men dette er ikke ngdvendigvis anvendeligt i alle tilfelde. Undersggelser
af effekten af behandling af protozoa afslgrer, at meget hgje koncentrationer
kraeves for at draebe protozoa og at cyster nasten ikke er falsomme overfor de
anvendte ikke-oxiderende biocider.
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4.8 Affald fra kalesystemdrift

Der er kun fa oplysninger i BREF-dokumentet om affald eller rester fra kale-
systemdrift. For alle kalesystemer kan nedtagning af dele eller hele systemet
blive et problem pa et eller andet tidspunkt. Renovering og udskiftning af dele
af anlaegget samt driftsmetoder resulterer i fglgende affald. som skal bortskaf-
fes:

* slam fra forbehandling af indtagsvand (f.eks. afkarbonisering), behand-
ling af kelevand eller afdraening fra drift af recirkulerende vade kgletarne
(se Bilag XI 3.4 i BREF-dokumentet),

« farligt affald (f.eks. sma beholdere, spild) forbundet med kemisk behand-
ling af kelevand i vade kelesystemer samt asbestholdigt affald,

» spildevand fra rengaringsoperationer,

» affald fra renovering, reparation eller nedtagning af installationen.

4.8.1 Dannelse af slam og bortskaffelse

Slamdannelse kan ske i opsamlingsbassiner af vade kalesystemer. | kvantitati-
ve termer opstar der mere slam fra dekarboniseringsproces, hvis dette anven-
des pa anlaegget. Der er ikke rapporteret serlige tiltag vedrarende reduktion af
slamdannelse.

Slam og mudder, som bundfaldes i vandbassiner i kgletarne, kan indeholde
sporer eller resistente former for patogene bakterier og protozoa (3.7.3.3). Pa-
togene amgber og Legionella pneumophila er fundet i meget hgje koncentratio-
ner i slam samlet fra kondensatorrgr under nedetid. Sporer af Lp er ogsa fun-
det i kalklaget pa indsatsen. Fglgelig anbefales det, at den hygiejniske kvalitet
af denne type rester undersgges inden bortskaffelse eller genanvendelse af ind-
satse. Der kan vare behov for serlig handtering og genanvendelse af disse af-
faldstyper, hvis de udggr en veesentlig helbredsrisiko.

Alt slam skal bortskaffes efter anvisning fra virksomhedens beliggenheds-
kommune.

4.8.2 Rester fra kelevandsbehandling og rengeringsoperationer

Behandling af kelevand (specielt fra sterre systemer) foregar som oftest auto-
matisk i dag, og i mange tilfeelde bliver stofferne opbevaret i beholdere og tan-
ke og tilsattes, oplagres, transporteres og handteres af leveranderen.

Det samme gelder spildevand, som fglge af renggringsoperationer. Flere og
flere specialiserede virksomheder bliver ogsa her kontraheret til at udfere ar-
bejdet.

Generering og bortskaffelse af denne type affald er imidlertid ikke typisk for
industrielle kalesystemer. Hvor stort et miljgproblem det udger er teet relateret
til maden kelesystemet drives pd, hvordan indtagsvand behandles og virkeev-
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nen af kglevandsbehandling. Der er ikke anfgrt generel information om dette
miljgproblem i BREF-dokumentet.

4.8.3 Rester fra eftermontering, udskiftning og nedtagning af installationen

Generelt er kalesystemer designet og bygget til en lang levetid (op til 20 ar og
mere). Jo bedre de opereres og vedligeholdes, jo leengere er deres driftslevetid,
men de ber ogsa designes og bygges specielt til deres anvendelse. Specielle
materialer bgr ogsa vurderes i relation til miljgpavirkningen ved anvendelse,
afvikling eller udskiftning af dele af kalesystemet. Fglgende eksempler er rap-
porteret.

Brug af plast

Forskellige typer plast, sasom polyvinylchlorid, polypropylen, polyethylen og
glasfiber, anvendes i stigende grad til konstruktion af kgletarne. Deres karakte-
ristika ggr dem velegnede til anvendelse i det ofte korrosive, meget kraevende
miljg i et keletarn. Aktuelle eksempler er beskrevet i en teknisk forskrift af den
tyske organisation for kraftveerkoperatarer. Brugen af plast kan muliggere af-
faldsreduktion, hvis der er mulighed for genbrug efter erstatning af plastele-
menter. Der er ikke rapporteret erfaringer, som kan illustrere dette.

Behandling af tree brugt til konstruktion af vade keletarne

Tre er blevet brugt og bruges til kaletarne, men skal behandles for at sikre en
lang levetid. Tree, der anvendes i kgletarne til bade bekleedning og beerende
konstruktioner, kan behandles kemisk. Behandling var ogsa i Danmark indtil
for fa ar siden baseret pa trykimpraegnering med CCA (kobbersulfat, kalium-
dikromat og arsenpentoxid) pa grund af dets evne til at binde sig til treeet. Det
havdes, at kun 10 vaegt% af CCA udvaskes af traeet i dets levetid.

Omfanget af emissioner fra CCA-behandlet tree i det akvatiske miljg kan ikke
fastslas. Det er kendt, at behandlet trae stadig har betydelige mangder kemika-
lier pa treeoverfladen, selvom det har tid til at dreene. De kan vaskes af i det
farste vandskyl i kgletarnet og vil far eller senere udledes til det modtagende
vand.

Anvendelsen af CCA-baseret treeimpragnering er ikke lengere tilladt i Dan-
mark, og i forbindelse med nedtagning og bortskaffelse af CCA-behandlede
materialer skal disse handteres som farligt affald og deponeres i specialdepot.
Alternative behandlinger til beskyttelse af traeet er allerede indfart. Det forven-
tes derfor, at emissioner til vand, som resulterer fra CCA, gradvis vil reduce-
res.

Indsatse til vade kaletarne

Sa snart kgletarnsindsatse skal udskiftes, skal disse bortskaffes. Indsatse er la-
vet af forskellige materialer, som afggr maden, det skal behandles pa. Ingen
data om forureningsgraden af indsatse er rapporteret.

Asbest er muligvis tidligere blevet brugt til forskellige formal som fx konstruk-
tion af kaletarne eller kaletarnsindsatse. Idet faren ved brugen af asbest er in-
diskutabel, bruges det ikke leengere i keletarne. | ldre kgletarne kan man sta-
dig finde ashest, og det kreever szrlige tiltag at fjerne det.
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5 Bedste tilgeengelige teknikker for
industrielle kalesystemer

Kapitel 5 identificerer de teknikker, som anses for at veere BAT med hensyn
til de centrale miljgmaessige problemstillinger forbundet med kgling. Industri-
elle kalesystemer er en integreret del af den industriproces, som skal nedkgles.
De kglesystemer, der er omfattet af orienteringen, anvendes i mange industri-
elle sektorer. P4 grund af bla. den store variation af systemer, teknikker og
driftsmetoder er det sveert at sammenligne teknikkerne og uddrage generelle
konklusioner om BAT. Det synes dog muligt at identificere en generel, fore-
byggende tilgang, den sakaldte primere BAT-tilgang, baseret pa praktisk erfa-
ring med reduktion af udledning fra kglesystemer.

Ved den primere BAT-tilgang skal opmarksomheden farst og fremmest ret-
tes mod den proces, der skal kgles. Udformningen og konstruktionen af kale-
systemet er et vigtigt naeste trin, iser for nye installationer. Endelig vil endrin-
ger i udstyret og den made, kalesystemet skal drives pa, vare relevant i for-
hold til nye installationer, men er serligt vigtig i forhold til eksisterende udstyr,
hvor de tekniske muligheder ofte er temmelig begraensede og omkostnings-
tunge. Omhyggelige afvejninger ma foretages i hvert enkelt tilfelde.

Tabel 1.1 i orienteringens indledning kan bruges som indgangsnggle til dette
kapitel.

5.1 Integreret varmestyring

5.1.1 Industriel kgling = varmestyring

Kgling af industrielle processer kan anses for at vaere varmestyring og er en
del af den totale energistyring pa fabrikken. Mangden og niveauet af varmen,
der skal spredes, kraever et vist ydelsesniveau af kaglesystemet. Dette ydelsesni-
veau Vil igen pavirke systemkonfiguration, design og drift og efterfalgende ke-
lesystemets pavirkning af miljget (direkte pavirkning). Omvendt vil kaleydel-
sen ogsa pavirke industriprocessens overordnede effektivitet (indirekte pavirk-
ning). Begge pavirkninger (direkte og indirekte) skal afvejes, idet man tager
alle variable i betragtning. Hver &ndring i kalesystemet skal opvejes mod de
konsekvenser, den kan have for balancen mellem disse pavirkninger.
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Dette koncept kan bruges som udgangspunkt til at formulere det farste prin-
cip om BAT for kalesystemer. BAT for alle installationer er en integreret til-
gang til at reducere industrielle kglesystemers miljgpavirkning, hvor balancen
mellem de direkte og indirekte pavirkninger vedligeholdes. Med andre ord skal
effekten af en emissionsreduktion opvejes mod den potentielle &ndring i den
overordnede energivirkningsgrad. Der er pa nuvaerende tidspunkt intet mini-
mumsforhold med hensyn til miljgfordele og det mulige tab i den overordnede
energivirkningsgrad, som kan bruges til at identificere teknikker, som kan an-
ses for at veere BAT. Alligevel kan dette koncept bruges til at sammenligne
alternativer (afsnit 3.2 og Bilag Il i BREF-dokumentet).

5.1.2 Reduktion i niveauet af varmeudledning ved optimering af internt/eksternt
varmegenbrug

En forebyggende tilgang bgr tage udgangspunkt i den industrielle proces, som
kraever varmeafgivelse, og sigte mod at reducere behovet for varmeafgivelse i
forste omgang. Udledning af varme er jo at spilde energi og er saledes ikke
BAT. Varmegenbrug inden for processen bgr altid veere det forste skridt i en
vurdering af kalebehov. Behandling af procesintegrerede energitiltag ligger
uden for dette dokument, men der henvises til andre BREF-dokumenter, der
beskriver mulighederne for energitiltag.

I en nyetableringssituation kan en vurdering af den kreevede varmekapacitet
kun veere BAT, hvis det er et resultat af maksimal brug af de muligheder for
genbrug af overskudsvarme, der er tilgeengelige og anvendelige internt og eks-
ternt.

I en eksisterende installation skal en optimering af internt og eksternt genbrug
samt en reduktion af maengden og temperaturen af den varme, der skal udle-
des, ga forud for endringer i den potentielle kapacitet i det anvendte kalesy-
stem. En ggning af det eksisterende systems effektivitet ved at forbedre sy-
stemdriften skal evalueres mod en stigning i virkeevne ved teknologiske tiltag
gennem modifikation eller teknologisk @ndring. Generelt og for store eksiste-
rende kglesystemer anses forbedringen i systemdrift for at veere mere omkost-
ningseffektiv end anvendelsen af ny eller forbedret teknologi og kan derfor
anses for at veere BAT.

5.1.3 Kalesystem og proceskrav

Nar niveauet og mangden af spildevarme genereret af processen er fastslaet,
og der ikke kan opnas yderligere spildvarmereduktion, kan en indledende ud-
veelgelse af et kalesystem foretages i lyset af de proceskrav, som diskuteres i
kapitel 2. Hver proces har sin unikke kombination af krav, hvor processens
kontrolniveau, palidelighed og sikkerhed spiller en vigtig rolle. Dette ger det
umuligt i denne fase at lave en farste karakterisering af BAT, men fglgende
konklusioner kan drages med hensyn til et antal proceskarakteristika.

Anvendelsen af omgivende temperaturniveauer er baseret pa erfaringer fra
Europa om anvendelse af kalesystemer under forskellige klimatiske forhold.
Generelt kan luft ikke anvendes til kgling af lavtemperaturvarme. | stedet fore-
treekkes vadkeling. | omrader med lav gennemsnitlig terlufttemperatur anven-
des tar luftkeling imidlertid til at nedkgle til lavere procestemperaturer (efter
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at mulighederne for genbrug er blevet undersggt). Vad eller kaling kan, hvis
tilstreekkeligt vand er tilgengeligt, derefter fjerne den resterende mangde
spildvarme. Farlige processtoffer, som involverer en hgj miljgrisiko for vand-
miljget i tilfeelde af lekage, bar kales med indirekte kaglesystemer for at forhin
dre en ukontrollabel situation.

Udvelgelse af en kglekonfiguration bgr baseres pa en sammenligning mellem
forskellige gennemfarlige alternativer i overensstemmelse med proceskravene.
Proceskrav er fx kontrol af kemiske reaktioner, palidelighed af procesydelsen
og vedligeholdelse af kreevede sikkerhedsniveauer. Formalet er at minimere
den indirekte miljgpavirkning fra det udvalgte alternativ. For hvert alternativ
kan miljgydelser bedst sammenlignes, hvis de er udtrykt i direkte og indirekte
brug af energi (kW) pr. enhed af udledt energi (kW, ). En anden made at
sammenligne konfigurationer pa er at udtrykke @ndringen i kglesystemets in-
direkte brug af energi (kW) og &ndringen i processens produktionsniveau i
tons, begge pr. enhed af udledt energi (kW,).

En @ndring i kaleteknologi for at reducere miljgpavirkningen kan kun anses
for at veere BAT, hvis kelingens effektivitet opretholdes pa samme niveau eller
helst pa et gget niveau.

Tabel 5.1 Eksempler pa proceskrav og BAT

Proces-

karakteristika

Kriterier Primaere BAT tilgang | Bemaerkninger Henvisning

Spild varmeniveau
hej (>60°C)

Reducer vandforbrug Afsnit 1.1/1.3
og forgg energieffek-

tivitet

(For-)kgling med tor
luft

Energieffektivitet og
kolesystemets stor-
relse er begreensen-
de faktorer

Spild varmeniveau Forag energieffektivi- | lkke klart Anleegsbestemt Afsnit 1.1/1.3
middel (25-60°C) tet
Spild varmeniveau Forag energieffektivi- | Vandkeling Valg af anleegssted Afsnit 1.1/1.3

lav (<25°C)

tet

Lavt og middel var-
meniveau og kapaci-
tet

Optimal energieffek-
tivitet med vandbe-
sparelse og synlig
dampfanereduktion

Vad- og hybrid keling

Torkeling mindre
egnet pga. pladskrav
og tab af energieffek-
tivitet

Afsnit 1.4

Nedkeling af farlige
stoffer med hgj miljo-
risiko

Nedsat laekagefare

Indirekte kolesyste-
mer

Tillad oget approach-
temperatur

Afsnit 1.4 og bilag VI
i BREF dokumentet

5.1.4 Kalesystem og lokaliseringskrav

De begransninger, der er palagt lokaliteten, geelder iser for nye installationer,
hvor der stadig skal veelges kalesystem. Hvis den kraevede varmeudlednings-
kapacitet er kendt, kan det pavirke valget af en passende lokalitet. For tempe-
raturfglsomme processer er det BAT at veelge en lokalitet med den kraevede
tilgeengelighed til kaglevand.



117

Af mange grunde er nye installationer ikke altid etableret pa en lokalitet, som
er ideel ud fra en kgleteknologisk synsvinkel. De vigtigste termodynamiske
karakteristika for lokaliteten er de arlige klimatiske andringer, som vil fremga
af de temperaturer, der kan males med tgrre og vade termometre.

Tabel 5.2 Eksempler pa lokalitetskarakteristika og BAT
Lokalitets- Kriterier Primaere BAT tilgang | Bemaerkninger Henvisning
karakteristika
Klima Nadvendig design- Analyser variation i Ved hgj tor tempera- | Afsnit 1.4.3
temperatur vad og ter luft tem- tur er torluftkeling
peratur normalt mindre ener-
gieffektiv
Plads Begreenset areal pa (Praefabrikeret) tag Begreensning i kale- | Afsnit 1.4.2
lokaliteten type anleeg systemets storrelse

og veegt

Adgang til overflade-

Begraenset tilgeenge-

Recirkulerede

Vad, ter eller hybrid

Afsnit 2.3 og 3.3

til grundvand

vandsforbrug

egnet alternativ
vandare

vand lighed systemer kan praktiseres
Recipientens fol- Overhold kapacitet Optimer varmegen- Afsnit 1.1
somhed over for for at tilpasse var- vinding
varmebelastning mebelastning Brug recirkulerede
systemer
Valg af lokaliserings-
sted (nyt kelesystem)
Indskraenket adgang | Minimering af grund- | Luftkeling hvis ingen | Tillad energistraf Afsnit 3.3

Kystnaere omrader

Stor kapacitet
>10 kam

Systemer med ét
gennemlgb

Undga at blande
varm fane neer ind-
tag, f.eks. ved an-
vendelse af
dybtvandsindtag
under blandingszo-
nen og brug af tem-
peratur-stratificering

Afsnit 1.2.1/ Afsnit
3.2/

Bilag IX.3 i BREF
dokumentet

Seerlige lokalitetskrav

Ved krav om redukti-
on af dampfane og
tarnhgjde

Brug hybridt kelesy-
stem

Tillad energistraf

Kapitel 2

Andre identificerede karakteristika er plads, adgang til vand til kgling og ud-
ledning og de omgivende, falsomme omrader (by- og industrielle). Med hen-
syn til grundvand kan det veere BAT at anvende et tart kalesystem, som falger
princippet om at minimere brugen af grundvand iszr i de omrader, hvor ud-
temning af vandarer ikke kan udelukkes.

| tabel 5.2 er vist nogle BAT-eksempler for enkelte udvalgte lokaliteter.

5.1.5 Anvendelse af BAT i industrielle kalesystemer

| kapitel 2 blev skitsen af en forebyggende tilgang praesenteret. Denne viser,
hvordan en trinvis vurdering af alle begraensninger kan fare til det, der kaldes
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"bedst tilgeengelige kaleteknik". Inden for denne tilgangsramme diskuterer ka-
pitel 2 og kapitel 3 og de relaterede bilag i BREF-dokumentet faktorerne og
foreslar teknikker, som kan bruges til identifikation af potentielle BAT for vae-
sentlige kglekonfigurationer, som bruger vand og/eller luft. Optimeringen af et
kelesystem for at reducere dettes miljgpavirkning er en kompleks opgave og
ikke en praecis matematisk sammenligning. Med andre ord fgrer en kombina-
tion af teknikker udvalgt fra BAT-tabeller ikke til et BAT-kglesystem. Den
endelige BAT-lgsning vil veere en sted-specifik lgsning.

I kapitel 4 blev mulighederne for at reducere emissionerne til miljget praesen-
teret. For hvert miljgproblem og for hver relevant kelekonfiguration er der
lavet forsgg pa at identificere en generel tilgang og finde frem til BAT. Nogle
teknikker er beskrevet i flere detaljer i bilagene. Vagtningen er klart pa de
vandrelaterede problemer med fokus pa en reduktion af anvendelsen af bioci-
der og sortlistede stoffer.

De foreslaede teknikker er anvendte teknikker. De har vist sig at vaere effekti-
ve, men dog er kvantificering sveer, og om det er hensigtsmaessigt at anvende
dem er afhangig af de lokale forhold som naevnt i kapitel 2. Det kan antages,
at alle de foreslaede tiltag er BAT og de, der ikke udelukkende er afhaengige af
de lokale forhold, kan overvejes for nye systemer. Med hensyn til eksisterende
installationer skal der vises omhu, idet vurderingen er svearere, hvor mulighe-
derne er begraensede og afhaenger af mangfoldigheden af (proces)faktorer.
Der synes ikke at vaeere mange forhindringer for implementering af operatio-
nelle tiltag i eksisterende kglesystemer undtagen i de tilfeelde, hvor det tekno-
logiske design begraenser antallet af muligheder for modifikation.

I tabel 5.3 - 5.11 praesenteres teknikker, som anses for at veere BAT, og som
felger den primere BAT-tilgang for:

e  reduktion af energiforbrug,

* reduktion af brug af vand,

*  reduktion af medrivning af akvatiske organismer,
e reduktion af emissioner til vand,

*  reduktion af emissioner til luft,

* reduktion af stgjemissioner,

*  reduktion af leekagerisiko,

reduktion af biologiske risici.

Der er ingen klar BAT for reduktion af affald eller teknikker til at handtere
affald, s& man undgar miljgproblemer sasom forurening af jord og vand, eller
luft i tilfeelde af forbreending.
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Konsekvenserne for andre omrader ved at anvende en reducerende teknik er
blevet identificeret for hvert miljgproblem. Generelt skal hver &ndring i et kg-
lesystem omhyggeligt afbalanceres mod de relaterede effekter, og i denne be-
tydning er optimeringen af industriel kaling et tvaergdende emne.

For nogle tiltag er BAT-vardier blevet identificeret. Imidlertid er brugen af
klare, relaterede niveauer ikke mulig, nar man beskaftiger sig med anvendel-
sen af forskellige kaleteknikker i en mangfoldighed af varierende procesfor-
hold. I disse tilfeelde er der udarbejdet en kvalitativ beskrivelse.

For nye kaleinstallationer er det BAT at begynde at identificere reducerende
tiltag i designfasen, hvor der anvendes udstyr med lavt energikrav, samt at
veelge det passende materiale til udstyr, der er i kontakt med processtoffet
og/eller kglevandet. I denne sammenhang er falgende citat illustrativt: "i prak-
sis har hensyn til design, layout og vedligehold af kelevandssystemer relativ lav pri-
oritet i sammenligning med miljgkonsekvenserne af et darligt designet og/eller drevet
kalevandssystem. Hvor der kun er taget lidt hensyn til designfaktorer, skal behand-
linger ofte opveje darligt design, og de skal derfor vaelges pa en made, sa de minime-
rer risikoen for fouling. F& &ndringer i denne attitude forventes, sa laenge der er et
lavt niveau af bevidsthed om langtidsomkostningerne ved at drive og vedligeholde
darligt designede kalevandssystemer".

Huvis terluftskelesystemer er den foretrukne mulighed, er tiltagene primaert
relateret til reduktion af det direkte energiforbrug, stgjemissioner og optime-
ring af starrelsen med hensyn til den kraevede kgleoverflade.

For eksisterende installationer kan teknologiske tiltag veere BAT under visse
omstendigheder. Generelt er en a&ndring i teknologi omkostningsintensiv, nar
den overordnede virkeevne skal vedligeholdes. En evaluering af omkostnin-
gerne bgr derfor sammenligne investeringsomkostningerne ved en &ndring
versus @ndring i driftsomkostningerne og validere reduktionseffekten versus
andre miljgkonsekvenser. For eksempel vil det kreeve en sammenligning mel-
lem miljgeffekten af at recirkulere kglevand - som kraever anvendelse af bio-
cidvandbehandling - og et system med ét gennemlgb uden biocider, men med
en stor emission til vandmiljget.

I tilfelde af fabrikssamlede standardkgletarne synes en @ndring i teknologi at
veere gennemferlig bade teknisk og ekonomisk. Ingen kompatible data er ble-
vet fremlagt til at understgtte dette, men leverandgrerfaringen er, at det er re-
lativt let at &@ndre sma kgaletarne, for eksempel fra et lukket, recirkulerende,
vadt til et lukket, recirkulerende, hybridt eller vad/tar konfiguration. Dette vil
ikke kraeve store procesmodifikationer eller konstruktionsarbejde. For store
specialdesignede tarne, som monteres "on site", er det ikke nemt at lave tekno-
logiske @ndringer. En ny teknologi betyder generelt et helt nyt kgletarn.

For eksisterende vade keletarne, hvor fokus hovedsageligt er pa miljgtiltag, der
skal reducere vandbruget og emissionerne af kemikalier til vand, er BAT ikke
sa meget af teknologisk karakter, men mere af driftsmassig karakter. Monite-
ring, drift og vedligehold er nggleemner her.




5.2 Reduktion af energiforbrug
Det er BAT i designfasen af et kaglesystem:

at reducere modstanden i vand og luftstrem,

* atanvende hgjeffektivt/lavenergi-udstyr,

e atreducere mangden af energikraevende udstyr (Bilag X1.8.1 i BREF-
dokumentet),
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* at anvende optimeret kalevandsbehandling i systemer med ét gennemlgb
og vade kgletarne for at holde overflader rene og undga afskalning, fou-
ling og korrosion.

I hvert tilfelde bgr en kombination af de ovennavnte faktorer fare til det la-
vest opnaelige energiforbrug for at drive et kalesystem. Med hensyn til BAT
er et antal teknikker/tilgange blevet identificeret.

I en integreret tilgang til kaling af en industriel proces tages bade den direkte

og indirekte brug af energi i betragtning. Med hensyn til den overordnede

energivirkningsgrad af en installation er brugen af systemer med ét gennemlgb
BAT, iseer for processer, som kraever store kalekapaciteter (fx. >10 MW, ).

Ved kystneere placeringer kan systemer med ét gennemlgb accepteres hvis:

* udbredelse af varmtvandsfaner i overfladevandet stadig giver plads til, at
fisk kan passere,

« kelevandsindtag er designet saledes, at fiskemedrivning reduceres,

»  varmebelastningen ikke forstyrrer andre brugere af det modtagende vand.

Tabel 5.3 BAT for gget energieffektivitet

Relevans Kriterium Primezere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
Stor kelekapacitet Energieffektivitet Veelg lokalitet for Se tekst over tabel Afsnit 3.2
system med ét gen-
nemlgb
Alle systemer Energieffektivitet Anvend variabel drift | Identificer det ngd- Afsnit 1.4
vendige koleinterval
Alle systemer Variabel drift Tilpasning af Undga ustabiliseren-
luft/vandstrom de slitage i system
(korrosion og ned-
brydning)
Alle vade systemer Rent kredslgb/ Optimer vandbe- Kreever passende Afsnit 3.4
veksleroverflader handling behandling | overvagning
af roroverflader
Systemer med et Fasthold keleeffekti- | Minimer recirkulering Bilag XIl i BREF-
gennemlgb vitet af varmt vands fane dokumentet

ved havomréader

Alle koletarne

Nedsaet specifikt

Brug blaesere med
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energiforbrug

nedsat energiforbrug

5.3 Reduktion af vandkrav
For nye systemer kan faglgende siges:

i lyset af den totale energibalance er kagling med vand mest effektiv,

for nye installationer bgr en anlseegsgrund veelges ud fra tilgeengeligheden
af tilstreekkelige maengder af (overflade) vand i tilfelde af store kale-
vandskrav,

kalekrav bgr reduceres ved optimeret varmegenbrug,

for nye installationer bar en anleegsgrund veelges for tilgeengeligheden af
tilstraekkeligt recipientvand, iser i tilfeelde af store kglevandsudledninger,

* hvor vandtilgengeligheden er begreenset, bgr der valges en teknologi,
som muligger forskellige driftsformer, som kraver mindre vand for at
opna den kraevede kelekapacitet pa alle tidspunkter,

e i alle tilfeelde er recirkulerende kaling en mulighed, men dette kraever om-
hyggelig afbalancering med andre faktorer, sdsom de kraevede vandfor-
hold og en lavere total energivirkningsgrad.

For eksisterende vandkglesystemer kan et gget varmegenbrug og forbedret
systemdrift reducere den kreevede maengde kglevand.

For kraftveerker med store kglekapaciteter anses dette generelt for at veere en
omkostningsintensiv opgave, som kraever ny konstruktion. Pladskrav skal tages

i betragtning.

Tabel 5.4 BAT for reduktion af vandkrav
Relevans Kriterium Primaere BAT-tiltag Bemeerkninger Henvisning
Alle vadkelesystemer | Nedsat kelebehov Optimering af varme- Kapitel 1
genbrug
Nedsat brug af be- Anvendelse af grund- | Anlaegsspecifik isaer Kapitel 2

graensede ressourcer

vand er ikke BAT'

for eksisterende sy-
stemer

Reduceret vandfor-
brug

Benyt recirkulerede
systemer

Forskelligt behov for
vandbehandling

Kap. 2, afsnit 3.3.

Reduceret vandfor-
brug, hvor der er pa-
bud om dampfanere-
duktion og lavere
tarnhgjde

Anvend hybrid kale-
system

Tillad eget energifor-
brug

Afsnit 2.6/3.3.1.2
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Hvor der ikke er ad-
gang til (spaede)-
vand under (dele af)
procestiden

Anvend torkeling

Tillad oget energifor-
brug

Afsnit 3.2 og 3.3,
Bilag XI1.6 i BREF-
dokumentet

Alle recirkulerede
vad- og vad-/tar-
kalesystemer

Reduceret vandfor-
brug

Optimering af kon-
centrations-cykler

@get behov for vand-
behandling som brug
af bledgjort spaede-
vand

Afsnit 3.2 og bilag Xl i
BREF-dokumentet

'Det afhaenger af grundvandskvalitet for "sekundart" grundvand jf. afsnit

4.3.

Anvendelse af tor luftkeling er ofte blevet foreslaet. Hvis den totale energivir-
keevne tages i betragtning, er tar luftkeling mindre attraktiv end vad keling.
Det betyder ikke, at tar teknologi er diskvalificeret. For kortere levetidsperio-
der er det beregnet, at forskelle i omkostninger mellem tar og vad luftkeling
bliver mindre end for leengere levetidsperioder. Nar omkostningerne til vand
og vandbehandling tages i betragtning, bliver forskellene ogsa mindre. Tar
kaling kan anbefales i visse tilfeelde og til for-kgling ved hgjere temperaturni-
veauer, hvor store vandmangder er kravet.

5.4 Reduktion af medrivning af organismer

Modifikation af vandindtagsudstyr for at reducere medrivning af fisk og andre
organismer er meget kompleks og stedspecifik. Det er muligt, men omkost-
ningsfuldt at lave e&ndringer i et eksisterende vandindtag. Af de anvendte eller
afprovede fiskebekyttelses- eller -frastadningsteknikker kan ingen specielle
teknikker identificeres som BAT. Den lokale situation vil afgere, hvilke fiske-
beskyttelses- eller frastadningsteknikker, der vil veere BAT. Visse anvendte
strategier for design og position af indtag kan anses for at veere BAT, men de
er specielt gyldige for nye systemer.

Med hensyn til anvendelsen af sier bgr det noteres, at bortskaffelsesomkost-
ningerne for det resulterende organiske affald fra sier er betydelige.

Tabel 5.5 BAT for reduktion af medrivning
Relevans Kriterium Primaere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
Alle systemer med ét | Egnet placering og Analyse af biotop i Ogsa kritiske omra- Afsnit 3.3.3 og Bilag
gennemlgb og kele- | dimensionering af overfladevand der som yngle-, van- | XI.3.3 i BREF-
systemer med indtag | vandindtag samt valg dre- og opdreets- dokumentet
af overfladevand af beskyttelsesteknik pladser
Opforelse af kanaler | Optimer vandets Afsnit 3.3.3

til vandindtag

hastighed i ind-
tagskanalerne for at
begraense bundfaeld-
ning. Pas pa saeson-
betinget makrofou-
ling
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5.5 Reduktion af emissioner til vand

5.5.1 Generel BAT tilgang til at reducere varmeemissioner

Hvorvidt varmeemissioner til vand vil have en miljgpavirkning er steerkt af-
hengig af lokale forhold. Sadanne lokale forhold er nevnt i BREF-
dokumentet, men farer ikke til en konklusion om BAT i generelle termer.

Hvor det var praktisk muligt at begreense varmeudledningen, var lgsningen at
skifte fra teknologi med ét gennemlgb til aben, recirkulerende kgling (dbne,
vade kgletarne). Ud fra de tilgeengelige oplysninger, og nar alle mulige aspek-
ter overvejes, skal der udvises forsigtighed med at konkludere, at dette kan
kvalificeres som BAT. Det vil kreeve, at man afvejer den totale energivirk-
ningsgrad af det anvendte vade keletarn (afsnit 4.2) mod effekten af den re-
ducerede miljgpavirkning fra den reducerede varmeudledning.

Hvor tiltagene generelt sigter mod at reducere AT af det udledte kglevand,
kan der drages nogle fa konklusioner om BAT. For-kgling (Bilag XII i BREF-
dokumentet) er blevet anvendt til store kraftvaerker, hvor den specifikke situa-
tion kraever dette, f.eks. for at undga e@get temperatur af indtagsvandet.

Der henvises til afsnit 4.3.3.2 for de lovmaessige krav vedrgrende varmeemis-
sioner.

5.5.2 Generel BAT tilgang til at reducere kemiske emissioner til vand

Forebyggelse og kontrol af kemiske emissioner fra kalesystemer bar have for-
ste prioritet, og naest efter varmeudledning anses det stadig for at veere det vig-
tigste emne i kaling.

Da 80% af miljgpavirkningen bestemmes pa tegnebordet, ber der gares tiltag i
designfasen for vade kglesystemer, hvor fglgende raekkefglge i tilgangen bru-
ges:

e identificere procesforhold (tryk, temperatur, stof, korrosionsevne),

* identificere kemiske karakteristika af kelevandskilden,

e vealge det passende materiale for varmeveksling, hvor bade procesforhold
og kglevandskarakteristika kombineres,

* velge det passende materiale til andre dele af kaglesystemet,

e identificere driftskrav til kalesystemet,

* velge passende kglevandsbehandling (den kemiske sammensatning),
hvor mindre farlige kemikalier eller kemikalier, som har en potentielt lave-
re pavirkning pa miljget, bruges (afsnit 4.4.5, Bilag VI og VIl i BREF-

dokumentet),

* anvende skemaet vedr. designprincipper, som sigter imod reduktion af
biocidanvendelse (kapitel 4, figur 4.2), og
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* optimere doseringssystemet ved at monitere kglevand og systemforhold.

Denne tilgang har som det farste til hensigt at reducere behovet for kale-
vandsbehandling. For eksisterende systemer er det sveert og generelt omkost-
ningsintensivt at lave teknologiske sendringer eller &ndringer af udstyret. Fo-
kus bgr derfor vaere pa driften af de systemer, som bruger monitering koblet
til optimeret dosering.

Efter at kalesystemets fglsomhed overfor fouling og korrosion er blevet redu-
ceret i designfasen, kan der stadig vaere behov for behandling for at vedlige-
holde en effektiv varmeveksling. Det naste skridt er derefter at valge kale-
vandstilsetningsstoffer, som er mindre skadelige over for det akvatiske miljg,
og at anvende dem pa den mest effektive made.

Med hensyn til kemikalievalg er det konkluderet, at en klassificering af be-
handlinger og de kemikalier, de bestar af, er svaert om ikke umuligt at udfare
pa en generel made, og det vil vaere usandsynligt, at det vil fore til BAT-
konklusioner. Pa grund af stor variation i forhold og behandlinger vil kun vur-
deringer fra sag til sag fare til en passende lgsning.

En sadan vurdering kunne reprasentere en mulig BAT tilgang.

Denne tilgang er praesenteret i BREF-dokumentet og bestar af et veerktej, der
kan hjeelpe med en farste klassering af udvalgte kemikalier og en tilgang til at
vurdere biocider, som kobler kravene til kalesystemet sammen med kravene til
det modtagende akvatiske gkossystem (Bilag VIII i BREF dokumentet). Til-
gangen sigter mod at minimere pavirkningen fra kalevandstilsaetningsstoffer
og i seerdeleshed fra biocider.

Med hensyn til anvendelsen af specifikke stoffer er meget erfaring blevet hen-
tet fra systemer med ét gennemlgb med klorafledte komponenter (iseer hy-
pochlorit, chloramin) og klor/lbrom-kombinationer, sammen med anvendelse
af reducerede koncentrationsniveauer.

Det samme galder brugen af biocider for konditionering af recirkulerende
systemer. Behandlingsmidlerne for disse systemer er ofte multistoffer. Det er
klart, at nogle komponenter eller stoffer kan identificeres som ikke-BAT eller
ikke bagr anvendes overhovedet. En generel tilgang til at veelge det passende
biocid vil inkludere lokale aspekter sdsom vandkvalitetsmalsetninger af det
modtagende vand.

5.5.3 Identificerede reduktionsteknikker inden for BAT tilgangen

5.5.3.1 Forebyggelse ved design og vedligeholdelse

Tabel 5.6 BAT for reduktion af kemiske emissioner til vand ved dimensionering og
vedligeholdelse

Relevans Kriterium Primzere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
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Relevans Kriterium Primzere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
Alle vadkalesystemer | Anvend mindre kor- Analyse af processtof- afsnit 3.4
rosionsfelsomme fers korrosivitet og af
materialer kolevand for at veelge
rette materiale
Reduktion af til- Konstruer kglesyste- Bilag X1 3.3.2.1 i

smudsning og korro-
sion

met sa stillestdende
zoner undgas

BREF-dokumentet

Rarvarmeveksler Konstrueres sé ren- Kglevandsflow indven- | Afhaengigt af design, | Bilag Ill.1 i BREF-
gering er let digt i rer og kraftig proces Temperatur dokumentet
smudsfijerner pa og tryk
rorside
Kondensator pa Reducer korrosions- | Brug af Titanium i kon- Bilag Xll i BREF-
kraftveerker folsomhed densatorer med hav- dokumentet

vand eller brakvand

Reducer korrosions-
falsomhed

Brug af korrosionsbe-
standige legeringer
(rustfrit stal med hgj
grubetaeringsindeks
eller kobbernikkel)

Skift til korrosionsbe-
standige legeringer
kan pavirke dannel-
sen af patogener

Bilag XI1.5.1 i BREF-
dokumentet

Mekanisk rengering

Brug af automatiske

rengaringssystemer

med skumbolde eller
borster

Desuden kan meka-
nisk rengering og
hejt vandtryk veere
nedvendig

Bilag XII.5.1 i BREF-
dokumentet

Kondensatorer og
varmevekslere

Reducer udfeeldning
(tilsmudsning) i kon-
densatorer

Vandhastighed

> 1,8 m/sek. for nyt
udstyr og 1,5 m/sek.
ved ombygning af ror-
bundt

Afhzengigt af mate-
rialets korrosionsfal-
somhed, vandkvalitet
og overfladebehand-
ling

Bilag XII.5.1 i BREF-
dokumentet

Reducer udfeeldning | Vandhastighed Afhaengigt af mate- Bilag XII.3.2 i BREF-
(tilsmudsning) i var- rialets korrosionsfgl- | dokumentet
mevekslere > 0,8 m/sek. somhed, vandkvalitet
og overfladebehand-
ling
Undga tilstopning Anvend partikelfilter for Bilag XIl i BREF-
at beskytte varmeveks- dokumentet

lere, hvor der er risiko
for tilstopning

Systemer med ét
gennemlgb

Reducer korrosions-
felsomhed

Anvend kulstofstal i
kolevandssystemer
hvis korrosionstillaeg
kan overholdes

lkke i brakvand

Bilag IV.1 i BREF-
dokumentet

Reducer korrosions-

Anvend armerede glas-

Bilag IV.2 i BREF-

folsomhed fiberkunststoffer, coa- dokumentet

ted armeret beton eller

coated kulstofstal ved

undergrundsledninger
Reducer korrosions- | Brug Titanium til ror i Brug ikke Titanium i Bilag IV.2 i BREF-
felsomhed rorkedelvarmeveksler i | reducerende miljg; dokumentet

steerkt korroderende
omgivelser eller rustfrit
stél af hgj kvalitet med
lignende egenskaber

Evt. behov for opti-
meret biofouling be-
skyttelse
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Relevans Kriterium Primzere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning

Abne vadkoletarne Reducer tilsmuds- Brug keletarnsindsats Bilag IV.4 i BREF-
ning ved saltvands- med &ben konstruktion dokumentet
drift og hoj kapacitet
Undga farlige stoffer i Afsnit 3.4
anti-fouling behand- Bilag IV.4 i BREF-
ling dokumentet
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5.5.3.2 Kontrol ved optimeret kalevandsbehandling
Tabel 5.7 BAT for reduktion af kemiske emissioner til vand ved optimeret
kglevandsbehandling
Relevans Kriterium Primaere BAT-tilgang Bemaerkninger Henvisning
Alle vade Reducere anvendelse af Monitering og kontrol af Afsnit 3.4 og Bilag XI
s tilsaetningsstoffer kelevand kemi 7.3 i BREF-
ystemer
dokumentet

Brug af mindre farlige ke-
mikalier

Det er ikke BAT at bruge:

- kromforbindelser

- kviksglv forbindelser
(f.eks. organotin forbin-
delser)

- mercaptobenzothia-
zole

- Chok systemer med
andre biocid forbindel-
ser end klor, bromid,
ozon og H,0,

Lokal vurdering nod-
vendig (byomrader,
trafik)

Afsnit 3.4/ Bilag VI i
BREF-dokumentet

Kolesystemer
med et gennem-
lzb og &bne
vade koletarne

Mal for biocid dosering

Monitere makrofouling
for at optimere biocid
dosering

Bilag X1 3.3.1.1i
BREF- dokumentet

Kolesystemer
med et gennem-
lab

Begraense biocid tilsaet-
ning

Ingen brug af biocider
ved havvands-
temperatur under 10-
12°C

I nogle omrader kan
der veere behov for
vinter behandling
(havne)

Bilag V i BREF- do-
kumentet

Reduktion af FO'® emissi-
oner

Brug af varierende op-
holdstider og vand ha-
stigheder med en asso-
cieret FO eller *FRO
niveau af 0,1 mg/l ved
udledning

Ikke anvendeligt for
kondensatorer

Afsnit 3.4 Bilag XI
3.2.2 i BREF-
dokumentet

Emissioner af frie (reste-
rende) oxidanter

FO eller FRO < 0,2 mg/I
ved udledning for konti-
nuerligt klorering af hav-
vand

Daglig (24t) gennem-
shitsvaerdi

Bilag XI 3.3.2 i BREF-
dokumentet

Emissioner af frie (reste-
rende) oxidanter

FO eller FRO < 0,2 mg/I
ved udledning for ure-
gelmaessigt og chok klo-
rering af havvand

Daglig (24t) gennem-
shitsvaerdi

Bilag XI 3.3.2 i BREF-
dokumentet

Emissioner af frie (reste-
rende) oxidanter

FO eller FRO < 0,5 mg/I
ved udledning for ure-
gelmeaessigt og chok klo-
rering af havvand

Gennemsnitsveaerdi
per time indenfor et
dogn brugt til pro-
ceskontrol krav

Bilag XI 3.3.2 i BREF-
dokumentet

Reducere maengden af
forbindelser i ferskvand,
der danner organiske ha-
logener (OX)

Kontinuerligt klorinering i
ferskvand er ikke BAT

13 EO = Frie oxidanter
4 FRO= Frie residual oxidanter
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I Danmark reguleres direkte udledninger til havet ikke pa baggrund af samle-
parametre som FO eller FRO men pa baggrund af kvalitetskrav for enkeltstof-
fer i overensstemmelse med bekendtggrelse om miljgkvalitetskrav for vandom-
rader og krav til udledning forurenende stoffer til vandlgb, sger eller havet™.
Det betyder at emissionsgranseveardier fastsattes fra sag til sag med ud-
gangspunkt i de anvendte enkeltstoffer.

5.6 Reduktion af emissioner til luft

Til sammenligning er luftemissioner fra kgletarne ikke blevet givet sa meget
opmearksomhed, bortset fra effekterne af dampfanedannelse. Fra nogle rap-
porterede data er det konkluderet, at niveauerne generelt er lave, men at disse
emissioner ikke bgr negligeres.

En senkning af koncentrationsniveauerne i det cirkulerende kglevand vil klart
pavirke den potentielle emission af stoffer i dampfanen. Der kan gives nogle
generelle anbefalinger, som har BAT-karakter.

Tabel 5.8 BAT til reduktion af emissioner til luft
Relevans Kriterium Primzere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
Alle vadkaletarne Undga at dampfane | Dampfane-udledning Afsnit 3.5.3
nar jordhgjde i tilstreekkelig hejde
og med minimal ha-
stighed af luftudled-
ning fra tarnet
Undga dannelse af Anvend hybrid teknik | Lokal vurdering ngd- | Afsnit 3.5.3
dampfane eller anden fane- vendig (byomréader,
begreensende teknik | trafik)
sdsom genopvarm-
ning af luft
Alle vadkeletarne Brug mindre farlige Afsnit 3.8.3
materialer
Undga pavirkning af | Dimensionering og Afsnit 3.5
luftkvaliteten inden- placering af tarnab-
dors ning s& indsugning af
luft til luftkonditione-
ring undgas
Alle vadkegletarne Reduceret tab af Brug af drabe- Lav modstand mod Afsnit 3.5 og bilag
vand ved drabe- medrivnings- luftstrom skal opret- | XI.5.1 i BREF-
medrivning eliminatorer med et holdes dokumentet
tab <0,01% af total
recirkuleret strgm

5.7 Reduktion af stgjemissioner

Stajemissioner har en lokal pavirkning. Stgjemissioner fra kgleinstallationer er
en del af de samlede stgjemissioner fra anleegsomradet. Der er identificeret et
antal primere og sekundere tiltag, som kan anvendes til at reducere stgjemis-

15 Bekendtgarelse nr. 1669 af 14. december 2006.
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sioner hvor ngdvendigt. De primare tiltag eendrer kildens lydeffektniveau,
hvorimod de sekundere tiltag reducerer det emitterede stgjniveau.

De sekundaere tiltag vil iseer fare til tryktab, hvilket skal kompenseres ved eks-
tra energiinput, der reducerer kglesystemets totale energivirkeevne. Det ulti-
mative valg af stgjdeempningsteknik vil veere en individuel sag, ligesom det
deraf resulterende stgjniveau. Fglgende tiltag og minimumsreduktionsniveauer
anses for at veere BAT.

Tabel 5.9 BAT for reduktion af stgjemissioner
Kolesystem Kriterium Primaere BAT-tiltag Tilherende redukti- Henvisning
onsniveau
Koletdrne med me- Reduktion af blaeser- | Brug lavtstgjende > 5 dB(A) Afsnit 3.6
kanisk ventilation stoj blaeser med f.eks.:
Vinger med stor dia-
meter
Nedsat hastighed
ved vingespids
(< 40 m/sek.)
Optimeret design af Tilstreekkelig hojde Variabel Afsnit 3.6
afkasthaetter eller installation af
stojdeempere
Stojnedsaettelse Stejdaemning ved >10 dB(A) Afsnit 3.6

indtag og afkast

5.8 Reduktion af lzkagerisiko

For at reducere leekagerisikoen skal man veere opmarksom pa designet af
varmeveksleren, farligheden af processtoffer og keglekonfigurationen. Fglgende
generelle tiltag til at reducere forekomsten af leekager kan anvendes:

»  veelge materiale til udstyr af vade kalesystemer i overensstemmelse med
kvaliteten af det anvendte vand,

* drive systemet i overensstemmelse med designet,

*  velge det korrekte kglevandbehandlingsprogram, hvis der er behov for
kglevandsbehandling,

«  monitere for leekager i kalevandsudledningen fra recirkulerende, vade kg-
lesystemer ved at analysere afdraeningen.

Tabel 5.10 BAT for reduktion af lekagerisiko
Relevans " Kriterium Primaere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
Alle varmeveksle- | Undga smarevner AT over varmeveksler | Teknisk lasning for Bilag Ill i BREF-

re

<50°C

hgjere AT identifice-

dokumentet
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Relevans " Kriterium Primeere BAT-tiltag Bemaerkninger Henvisning
res fra sag til sag
Rorvarmeveksler Drives inden for dimen- Overvag procesdrift Bilag Ill.1 i BREF-
sioneringsgraenser dokumentet
Rer/ror-plade konstruk- | Brug svejseteknologi | Svejsning kan ikke Bilag IIl.3 i BREF-
tionsstyrke altid udferes dokumentet
Udstyr Reducer korrosion T for metal pa kole- Temp. pavirker anti- Bilav IV.l i BREF-
vandssiden <60°C korrosionsmidler dokumentet
Systemer med et Kgling af farlige stoffer Altid overvagning af Bilag VIl i BREF-
gennemlgb kelevand dokumentet

Anvend forebyggende
vedligeholdsstrategi

Tilsyn ved hjeelp af
hvirvelstram

Andre ikke-
destruktive inspekti-
onsteknikker findes

Recirkulerede
kalesystemer

Koling af farlige stoffer

Konstant overvag-
ning af afdraening

" Tabellen geelder ikke for kondensatorer

5.9 Reduktion af biologisk risiko

For at reducere den biologiske risiko, som skyldes kglesystemets drift, er det
vigtigt at kontrollere temperaturen, vedligeholde systemet pa regelmassig ba-
sis og undga kalkdannelse og korrosion. Alle tiltag ligger mere eller mindre
inden for den gode vedligeholdelsespraksis, som gelder generelt for et recirku-
lerende, vadt kelesystem. De mest kritiske tidspunkter er opstartsperioder,
hvor systemets drift ikke er optimal, og stilstand for reparation eller vedlige-
hold. For nye tarne skal design og position overvejes med hensyn til omgiven-
de fglsomme objekter, sdsom hospitaler, skoler og beboelse for &ldre menne-

sker.
Tabel 5.11 BAT til reduktion af biologisk veekst
Kolesystem Kriterium Primaere BAT-tiltag Bemeerkninger Henvisning
Alle recirkulerede Reduktion af alge- Formindsk maengden Afsnit 3.7.3
vadkglesystemer veekst af lysenergi, der nér
kelevandet
Reduktion af biolo- Undga stillestdende
gisk veekst omrader (konstrukti-
on) og optimer ke-
misk behandling
Rengering efter ud- Kombination af me- Afsnit 3.7.3
brud kanisk og kemisk
rensning
Styring af patogener | Jeevnlig overvagning Afsnit 3.7.3
af patogener i kale-
systemerne
Abne vad-koletarne Reduktion af infekti- | Operaterer ber an- Hvis sprojteudstyr er | Afsnit 3.7.3

onsfare

vende andedraets-
veern (P3-maske), nar

i gang eller under
hgjtryksrensning
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Kolesystem

Kriterium

Primzere BAT-tiltag

Bemaerkninger

Henvisning

de garind i et vadke-
letarn




Bilag 1 - Ordliste

Den terminologi der anvendes ved forskellige aspekter af industrielle ka-
lesystemer varierer betydeligt, og samme begreb benavnes ofte forskel-
ligt. For at undga forveksling og forklarende gentagelser i dokumentet,

angives herunder en reekke definitioner pa begreber og forkortelser.

Engelske og danske betegnelser for keleanlaeg

Betegnelse i BREF dokumentet

Betegnelse anvendt i Danmark

Direct once-through cooling system

Direkte kolesystemer med ét gennemlgb

Indirect once-through cooling system

Indirekte kolesystemer med ét gennemlgb

Open recirculating cooling system

Abne recirkulerende (fordampnings) kelesystemer

Forced draught wet cooling towers

Abne, vade koletarne med bleesere

Induced draught wet cooling towers

Abne, vade koletarne med sugetraek

Closed circuit cooling systems

Kolesystemer med lukket kredslob

Air-cooled cooling systems

Torre, luftkalede kolesystemer

Air cooled liquid cooling systems

Tarre, luftkolede veeskekolere

Air-cooled steam condensors

Torluftkelede dampkondensatorer

Closed circuit wet cooling systems

Vade luftkelede kelesystemer med lukket kredslgb

Closed circuit dry air cooling system

Lukket kredslab, tor luft keling

Mechanical draught wet closed circuit cool-
ing system

Vade luftkalede kelesystemer med lukket kredslgb
og mekanisk treek

Combined wet/dry cooling systems

Kombinerede vade/tarre kalesystemer

Open wet/dry (hybrid) cooling towers

Abne vade/torre (hybride) keletarne

Closed circuit hybrid cooling systems

Hybride kolesystemer med lukket kredslgb

Sprayed (finned) coils

Oversprgjtede spiraler med pamonterede ribber

Adiabatic coolers

Adiabatiske kolere

Recirculating cooling systems

Recirkulerende kolesystemer

Direct recirculating cooling systems

Direkte recirkulerende kalesystemer

Termodynamiske definitioner og forklaringer

Approach temperatur

Kapacitet

(1) i varmevekslere, som overfgrer energi ved varmeledning, er det
temperaturforskellen mellem procesmediet, som Igber ud af varmeveks-
leren og kaglemidlet, som lgber ind i varmeveksleren.

(2) i et fordampningssystem (f.eks. vadkgletarn) er det forskellen i tem-
peratur mellem procesmediet, som lgber ud af kalesystemet og luftens
vade temperatur ved indsugningen i keletarnet eller fordampningskele-
systemet.

Mangden af varme, som kan fjernes med et kalesystem, malt i kW eller
MW, angives som kW, hhv MW,




Latent varmeoverfarsel

Varmeoverfgrsel via fordampning af vand til luften.
Varmeoverfgrselskapaciteten ved fordampning af vand er langt starre
end varmeoverfarselskapaciteten af luft. | luftkalere vil det ofte fore-
komme, at overfladetemperaturen over en del af kalefladen ligger under
luftens dugpunkt. Der vil da udfeldes vand pa overfladen, hvorved der
friggres latent varme (fordampningsvarmen) i tilleeg til den sensible
varme, der hidrgrer fra luftens nedkgling.

Sensibel varmeoverfarsel Varmeoverfgrsel via ledning og konvektion kaldes sensibel

Terminal difference

Overskudsvarme

varmeoverfarsel.

Temperaturforskellen i en kondensator. Svarer til temperaturforskellen
mellem den damp, der Igber ind i kondensatoren (eller kondenseret
damp, der lgber ud af kondensatoren) og keglemidlet (vand), der lgber
ud af kondensatoren. Terminal-differencen varierer mellem 3 og 5 K.

Overskudsvarme er den ugnskede varmemangde, der ikke kan
genvindes, og som skal fjernes fra industrielle eller fremstillingsprocesser
og overfgres til omgivelserne.

Andre definitioner og forklaringer

Afdraenet mangde
(BD, kg/sek.)

BAT-tiltag

Biocider

Biofilm

Dampfane

Dispergeringsmidler

Den forsztlige draening af et kalesystem for at udligne den stigende koncen-
tration af faste stoffer i systemet. | praksis er det vand, der skal fjernes fra et
fordampningskglesystem for at styre koncentrationscyklussen. Den afdrenede
mangde beregnes som BD=E*1/(x-1), hvor E = fordampningstabet og x er
opkoncentrationsfaktoren. Ved beregning af den afdreenede mangde indgar
ogsa ikke-fordampet tab som afdrift, medrivning og laekager.

Den metodik, der prasenteres i dette dokument for at na frem til en definition
af BAT (Bedste Tilgaengelige Teknik) for industrielle kalesystemer og identi-
ficere teknikker inden for denne definition.

Kemikalier som draeber eller begraenser vaeksten af ugnskede organismer. | et
kglevandssystem draeber eller hammer biociden dannelsen af makro- og mi-
kro-organismer, som er arsag til tilsmudsning og fouling, og minimerer der-
med den organiske forurening i kalesystemet. De vigtigste biocider er klor,
natriumhypochlorit, ozon, kvaterner ammoniak og organisk bromid.

Biofilm er defineret som den bakterieholdige film som dannes pa alt substrat,
der nedsznkes i vand. Biofilmen bestar af alger og stilklgse mikrobielle orga-
nismer, som indeholder slimproducerende bakterier og anaerobe, sulfatredu-
cerende bakterier. Mikrofouling fremmer udfeeldningen af makrofouling.

Den synlige genkondensering af fordampet vand i udblaesningsluften fra et
keletarn.

Kemikalier som forhindrer vaekst og aflejring af partikler i vandet ved at gge
den elektriske ladning som falge af absorptionen. Dermed frastader partikler-
ne hinanden og forbliver svaeevende i vaesken.



Farlige stoffer

Fordampningstab
(E, kg/sek.)

Stoffer eller grupper af stoffer med en eller flere farlige egenskaber, sasom
giftige, persistente, biologisk akkumulerbare, eller er klassificeret som farlige
for mennesker eller miljg i henhold til Direktiv 67/548 (Direktiv om Farlige
Stoffer).

Mangden af kaglevand som fordamper pr. tidsenhed i et fordampnings-
kalesystem.

Hydraulisk halveringstid Defineret som den tid, der kraeves for at reducere den oprindelige

koncentration af en kemisk forbindelse til 50% af dens oprindelige koncentra-
tion.

Hardhedsstabilisatorer Kemiske stoffer, som nar de tilsattes vand, kan forhindre aflejringen af harde

salte; krystalliseringsprocessen haemmes ved absorption af kernernes kimdan-
nelse. P& denne made fremmes vaksten af ukrystalliserede krystaller, som er
relativt lette at bevare oplgste og dermed ikke danner aflejringer.

Ikke-oxiderende biocider For det meste organiske stoffer, der benyttes til behandling af kaglevand,

Koncentrationscykler

Kondensator

Korrosion

Korrosionsinhibitorer

Krydsstrgm

Kglemiddel

Lydeffektniveau (L)

iseer i recirkulerede kglesystemer. Deres funktion er mere specifik end de oxi-
derende biocider, der ilter nogle arter mere effektivt end andre. De udgver
deres virkning pa mikroorganismer via reaktion med bestemte cellebestandde-
le eller ved reaktion via strenge i cellen.

Er en sammenligning mellem indholdet af oplgste faste stoffer i den
afdreenede maengde med det tilsvarende indhold i spaedevandet. Derfor defi-
neres det som kvotienten af saltkoncentrationen i den afdreenede maengde og
saltindholdet i spaedevandet.

Kagler brugt til kondensering af en gasstram (eller damp). Kondensering stiller
ggede krav til varmeveksleren: Der skal veere plads til dampvolumenen. Kon-
densatorer til kraftveerker er derfor ekstremt store og er specialdesignede.

Nedbrydning af et metal via (elektro-)kemisk reaktion med omgivelserne.

Kemiske stoffer som kan forsinke nedbrydningsprocessen under vand. Disse
er afluftende stoffer, passiverende inhibitorer, (f.eks. chromat, nitrit, molybdat
og orthofosfat), bundfeeldningsinhibitorer (zinkfosfat, calciumcarbonat og cal-
cium orthofosfat), samt adsorptionsinhibitorer (glycinderivater, aliphatiske
sulfonater og natriumsilikat).

Det princip hvor luften strammer vinkelret pa procesmediet i varmeveksleren.
| krydsstrgmstarne bevaeger luften sig vandret pa tveers af kelevandets nedad-
gaende strgm.

Synonym for kglemedium. Ofte er kalemidlet vand eller luft, men kan ogsa
besta af vand iblandet et frostbeskyttelsesmiddel eller det kan vare olie eller
gas.

Mal for mangden af lydenergi, som udstrales (udsendes) fra en lydkilde.
Lydeffektniveauet males i dB per frekvensomrade eller A vaegtet som dB(A).
Skalaen er logaritmisk, det vil sige at en fordobling af lydeffektniveauet svarer
til en 3 dB(A) forggelse.



Lydtryksniveau (L,)

Makrofouling

Mal for emission af lyd — maengden af lyd i en bestemt retning og afstand fra

lydkilden. Lydtrykket males i dB per frekvensband eller A vagtet som dB(A).
Skalaen er logaritmisk, det vil sige at en fordobling af lydtrykket svarer til en 6
dB(A) forggelse.

Ugnskede organismer i kglevandskredslgb, som er synlige med det blotte gje.
Makrofouling bestar som oftest af muslinger, andemad og serpulid polychae-
tes som med deres kalkholdige huse danner beleegning pa rerenes vaegge, trad-
formede organismer som hydroider samt andre organismer som svampe, bry-
0zoer og tunucates.

Mekanisk ventilerede keletarne Kgletarn forsynet med blasere, som presser kgleluften gennem

Mikrofouling

Modstrgm

Naturligt ventilerede
keletarne

Opkoncentrations-

faktor (CR)

Overfladebehandling

Oxiderende biocider

Procesmediet

Scaling

tarnet, eller som traekker kgleluften gennem tarnet.

Eller biofilm er den bakterieholdige film, som dannes pa alt substrat, der
nedseankes i vand. Biofilmen bestar af alger og stilklgse mikrobielle organis-
mer, der indeholder slimproducerende bakterier og anaerobe, sulfatnedsat-
tende bakterier. Mikrofouling fremmer udfaldningen af makrofouling.

Det princip hvor luften strammer i modsatte retning i varmeveksleren. |
modstrgmstarne beveger luften sig opad modsat kglevandets nedadgaende
strgm. Denne konstruktion yder god varmeveksling, fordi den koldeste luft
kommer i kontakt med det koldeste vand. Der anvendes samlergr og sprgjte-
dyser til at fordele vandet.

Store keletarne uden blasere, der er konstrueret til at udnytte densitets-
forskellen mellem den indgdende luft og den varmere luft inden i tarnet, sa der
skabes en strgm af kaleluft.

Opkoncentrationsfaktoren er forholdet mellem koncentrationen af et specifikt
oplgst stof i det recirkulerede kglevand i forhold til speedevandet. Opkoncen-
trationsfaktoren beregnes som CR = MU/BD, hvor MU er spade-
vandsmangden og BD er afdraenet mangde.

Materiale pafert overflader enten for at fa en glat overflade, sa friktionsskabt
pumpetab begranses, eller et beskyttende lag for at hindre erosion, rust eller
belaegninger.

For det meste uorganiske stoffer, som iseer anvendes mod forurening i dbne
systemer med ét gennemlgb. De angriber organismerne uspecifikt ved at ilte
cellevaeggen eller ved at treenge ind i cellen og ilte cellebestanddelene. Disse
biocider er hurtigtvirkende og pa grund af deres ikke-specifikke virkemade,
har de et bredere spektrum end ikke-oxiderende biocider.

Procesmediet henviser altid til det medie, der skal nedkales.
Udfeldningsprocessen i kelevandssystemer, som finder sted, nar

koncentrationen af salte i vandfilmen ved varmeveksleren overskrider oplgse-
ligheden.



