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[bookmark: _Toc202364513]Teil I	Kurzfassung
[bookmark: _Toc202364514]Aufgabenstellung
Ziel des Projektes ist die Reduktion des Frischwasserbedarfs durch Verringerung der Absalzwassermenge, die Entsalzung von im Stahlwerk anfallenden Abwässern zur Einspeisung in den Kühlkreislauf sowie optimale Nutzung des Frischwasserangebots und der installierten Kühlkapazität durch modellgestützte Prognosen und Betrieb.
[bookmark: _Toc202364515]Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens
In der Stahlindustrie wird generell zwischen direkter Kühlung (mit Produktkontakt) und indirekter Kühlung (kein Produktkontakt des Wassers) unterschieden. Die direkten Kühlkreisläufe sind gleichzeitig meist offene Kreisläufe (offene Verdunstungskühltürme). Die indirekten Kreisläufe können offen oder geschlossen sein (Kunz, 2014) (Schnell & Schnell, 2012). In der betrieblichen Praxis besteht oftmals aufgrund der über Jahrzehnte gewachsenen Infrastruktur eine Verknüpfung und Vermischung von Kühlwässern aus direkter und indirekter Kühlung, die gemeinsam in einer zentralen Anlage behandelt werden. Zurzeit werden in einem ersten Schritt die Zunderpartikel mit einer mittleren Korngröße über ca.100 µm durch Sedimentation abgeschieden, anschließend Verschmutzungen durch Leichtflüssigkeiten (Öle) mittels Ölskimmer entfernt. Eine anschließende Tiefenfiltrationsstufe über Sand oder Kies dient der Feinreinigung. Die Rückkühlung erfolgt meist über Verdunstungskühltürme. Das geklärte Rückspülwasser der Filter wird nach der finalen Fest-Flüssig-Trennung mittels Filterpresse/Dekanter wieder in den Kreislauf zurückgeführt. Zusätzlich werden Behandlungschemikalien für Kühlwasserkreisläufe und Membranverfahren eingesetzt. 
Der Einsatz von konventionellen ZLD-Anlagen (Zero Liquid Discharge) stellt den de-facto Stand der industriellen Behandlung von Konzentraten aus der Wasserwiederverwendung dar.
[bookmark: _Toc202364516]Wesentliche Ergebnisse im Überblick 
Für die Entwicklung des digitalen Kühlleistungsmanagements, wurden Daten einer Neuanlage, die über ausreichende Sensorik verfügt, aufbereitet und analysiert. Ziel des Projektes war es, Abhängigkeiten zwischen dem Produktionsprozess und Kenngrößen der Wasseraufbereitung eines Warmwalzwerkes zu ermitteln, um daraus Optimierungsmaßnahmen für den Kühlleistungsbedarf abzuleiten. 
Für die Datenanalyse wurden Daten aus verschiedenen Zeiträumen und verschiedenen Anlagenbereichen (Wasserwirtschaft und Produktionsbetrieb) zur Verfügung gestellt. Insgesamt wurden 214 Kanäle aus dem Bereich des Warmwalzwerks, sowie 74 Kanäle aus dem Bereich der Wasseraufbereitung analysiert. 
In einem ersten Schritt, dem Preprocessing der Daten, wurden alle Kanäle auf ihren Informationsgehalt geprüft und ggf. aus dem Datensatz entfernt. Hierdurch reduzierte sich der Datensatz von ursprünglich 214 Kanälen aus dem Produktionsbereich auf 169 Kanäle. Außerdem wurden lediglich Zeiträume betrachtet, in denen sich eine Bramme allein im Walzwerk befanden. Nur so war eine direkte Zuordnung zwischen Kühlleistungsbedarf und Bramme möglich. Eine erste Herausforderung war es, die Daten aus den beiden Anlagenbereichen Warmwalzwerk und Wasserwirtschaft zu verknüpfen, welche normalerweise weitgehend autark agieren. Hierbei hat sich herausgestellt, dass die Zeitstempel der beiden Datensätze in unterschiedlichen Zeitzonen aufgezeichnet werden, was einen weiteren Preprocessing-Schritt nötig machte. Des Weiteren wurden die Daten nach unterschiedlichen Kriterien, wie Materialeigenschaften und Größe geclustert. Dies ermöglicht die Analyse für bestimmte gruppenabhängige Einflussgrößen.
Nach dem Preprocessing, welches einen Großteil der Arbeit erfordert, erfolgte die Korrelationsanalyse für alle Cluster. Durch die Korrelationsanalyse können lineare Zusammenhänge in den Daten zwischen Zielgröße und Prozessgrößen identifiziert werden. Es wird unterschieden zwischen positiven und negativen Korrelationen. Zusammen mit Prozessexperten der SMS group, wurden die Ergebnisse der Korrelationen diskutiert und hinsichtlich ihrer Prozessrelevanz bewertet. Nach intensiver Begutachtung der Korrelationsergebnisse für die unterschiedlichen Cluster und Zielgrößen, konnten seitens der Experten der SMS group, kaum sinnvolle Korrelationen identifiziert werden, die als Eingangsgröße für ein prädiktives Modell genutzt werden können. Hierfür kann es unterschiedliche Gründe geben. Es ist möglich, insbesondere durch die Verknüpfung zweier Datensätze aus unterschiedlichen Quellen, dass die Qualität des Datensatzes unzureichend für eine solche Analyse ist. Es ist nicht auszuschließen, dass, durch unbekannte Faktoren, weitere Vorverarbeitungsschritte notwendig gewesen wären, um eine ausreichende Qualität der Daten sicherzustellen. Durch eine kontinuierliche Datenaufnahme aller Prozessgrößen aus unterschiedlichen Bereichen (Wasseraufbereitung und Warmwalzwerk) und deren Speicherung in einer gemeinsamen Datenbank, ließe sich dieser Unsicherheitsfaktor eliminieren. Des Weiteren steht die Zielgröße „Kühlleistungsbedarf“ nicht als messbare Größe im Datensatz zur Verfügung, sondern muss auf Grundlage von Daten aus der Wasserwirtschaft und Produktion ermittelt werden. Die unterschiedliche Trägheit der beiden Prozesse (Wasserwirtschaft und Produktion) stellt hier eine weitere Fehlerquelle dar. Während der Walzprozess sehr schnell ist, stellen sich viele Reaktionen in der Wasserwirtschaft erst viel später, mit einer deutlichen zeitlichen Verzögerung ein. Das System Wasser ist sehr viel träger, viele wichtige Zielgrößen, wie Änderungen im pH-Wert, können erst mit großen zeitlichen Verzögerungen festgestellt werden und nicht mehr einer Bramme im Warmwalzwerk zugeordnet werden. Um dieses Problem zu umgehen, kann es hilfreich sein andere Zielgrößen im Prozess zu identifizieren, die sich leichter und mit weniger Unsicherheiten ermitteln lassen.
Trotz der, laut der Prozessexperten, wenig sinnvollen Korrelationen, wurden die weiteren Schritte für das digitale Kühlleitungsmanagement durchgeführt und weiterentwickelt. So können nach Bereitstellung eines neuen Datensatzes schnell Analysen durchgeführt und Modelle trainiert werden. Für die das Modelltraining wurden die Prozessgrößen ausgewählt, die in der Analyse die höchsten Korrelationswerte aufwiesen. Auf diese Weise wurden verschiedene Modelltypen trainiert. 
Des Weiteren wurde, in Zusammenarbeit mit dem BFI, eine Schnittstelle zwischen Prognosemodell und Kühlleistungsbedarf definiert. Auf Grund der Entwicklung der beiden Tools an unterschiedlichen Standorten (Deutschland bzw. Indonesien), konnte dies nicht im Betrieb getestet werden. Im Sachbericht ist jedoch konkret beschrieben, wie diese Schnittstelle aussehen würde und wie ein Datenaustausch, zwischen dem vom BFI entwickelten Prognosetool und dem von aixprocess entwickelten Kühlleistungsbedarf realisiert werden kann. 

Die in diesem Projekt entwickelten Analysetools wurden alle so entwickelt, dass diese auch in anderen Bereichen und Projekten eingesetzt werden können. Durch die starke Zusammenarbeit mit der SMS group gibt es die Möglichkeit weitere Digitalisierungsprojekte im Bereich der Stahlindustrie durchzuführen.  Konkurrenzlösungen sind nicht bekannt. Die von aixprocess entwickelte Digitalisierungsplattform bietet den Vorteil, dass Sie sowohl von Digitalisierungsexperten als auch durch Prozessexperten entwickelt wurde und somit für die Anwendung in der Prozessindustrie optimiert ist. Des Weiteren gibt es eine theoretische Ausarbeitung, wie auf der Plattform sowohl Datenmodelle als auch physikalische Modelle, wie das vom BFI entwickelte Prognosemodell verknüpft werden könnten. 

Im Rahmen des Projekts ergab sich eine stärkere Zusammenarbeit zwischen aixprocess und der SMS group. Hier ist auch in Zukunft eine weitere Zusammenarbeit erwünscht, um die Synergien aus Prozessexpertise in der Stahlindustrie der SMS group GmbH und dem digitalen Know-how und die Optimiererplattform aixProM von aixprocess für künftigen Projekte zu nutzen.  Die SMS group ist als Anlagenbauer ein starker Partner. Insbesondere können durch die Datenaufzeichnung und -beschaffung auf der einen Seite und der Analyse der Daten und dadurch hergeleitete Verbesserungsmaßnahmen auf der anderen Seite, gute und sinnvolle Kooperationen entstehen.
[bookmark: _Toc202364517]Teil II	Eingehende Darstellung
[bookmark: _Toc202364518]Motivation und Aufgabenstellung
[bookmark: _Toc202364519]Weltweit sind die im integrierten Hüttenwerk anfallenden Abwässer für den jeweiligen Bereich branchentypisch wie z.B. Wasser aus der biologischen Kläranlage, der Kokerei, der Gichtgas-waschwasseraufbereitung und der Oberflächenbehandlung und weichen mehrheitlich von anderen Industrieabwasserströmen ab. Diese branchentypische Zusammensetzung der Abwässer erfordert eine maßgeschneiderte Lösung zur gezielten Vorbehandlung, um sie der empfindlichen membrangestützten Entsalzung zugänglich zu machen. Geeignete Vorbehandlungen sollen im Labor erarbeitet und mithilfe der Pilotanlage aus dem Reallabor (Kapazität: 1 m³/h) neben dem Absalzwasser zu Frischwasser für die Kühlkreisläufe entsalzt werden.
Ziel des Projektes ist die Reduktion des Frischwasserbedarfs durch Verringerung der Absalzwassermenge, die Entsalzung von im Stahlwerk anfallenden Abwässern zur Einspeisung in den Kühlkreislauf sowie optimale Nutzung des Frischwasserangebots und der installierten Kühlkapazität durch modellgestützte Prognosen und Betrieb.
Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens
[bookmark: _Toc202364520]Wasseraufbereitung für Kühlwasserkreisläufe
In der Stahlindustrie wird generell zwischen direkter Kühlung (mit Produktkontakt) und indirekter Kühlung (kein Produktkontakt des Wassers) unterschieden, siehe 0 Die direkten Kühlkreisläufe sind gleichzeitig meist offene Kreisläufe (offene Verdunstungskühltürme). Die indirekten Kreisläufe können offen oder geschlossen sein (Kunz, 2014) (Schnell & Schnell, 2012)
[image: ]
[bookmark: _Ref42519074]Unterscheidung der verschiedenen Arten von Kühlwasserkreisläufen

Direkte Kühlkreisläufe
Bei den direkten Kreisläufen werden durch Produktkontakt spezifische Stoffe in das Wasser eingetragen, im Fall der Stahlerzeugung und -verarbeitung insbesondere Partikel (Zunder) und Öle/Fette. In diesen Kreisläufen werden daher in den ersten beiden Schritten der Wasserbehandlung die Zunderpartikel mit einer mittleren Korngröße über ca.100 µm durch Sedimentation abgeschieden, siehe 0. 
[image: ]
[bookmark: _Ref42519144]Aufbau eines direkten Kühlkreislaufs
Im zweiten Prozessschritt werden zusätzlich Verschmutzungen durch Leichtflüssigkeiten (Öle) mittels Ölskimmer entfernt. Eine anschließende Tiefenfiltrationsstufe über Sand oder Kies dient der Feinreinigung. Die Rückkühlung erfolgt meist über Verdunstungskühltürme. Das geklärte Rückspülwasser der Filter wird nach der finalen Fest-Flüssig Trennung mittels Filterpresse/Dekanter wieder in den Kreislauf zurückgeführt. In Tabelle 2 sind beispielhaft die Parameter für einen direkten Kühlkreislauf in der Stahlindustrie angegeben, die die Belastung mit Feststoffen und Ölen beschreiben.
[bookmark: _Ref468785662]Beispiel der Wasserinhaltsstoffe eines direkten Kühlkreislaufs in der Stahlindustrie, mit Produktkontakt
	Parameter
	pH-Wert [-]
	Leitfähigkeit [µS/cm]
	CSB 
[mg/l]
	Kohlenwasserstoff (H56) 
[mg/l]
	Abfiltrierbare Stoffe [mg/l]

	Minimum
	7,8
	760
	30
	7
	10

	Maximum
	8,6
	890
	50
	19
	340

	Mittel
	8,3
	840
	40
	10
	70



In Tabelle 3 sind Angaben aus der Literatur (BREF) für die Wasserqualität in einem direkten Kühlkreislauf der Stahlindustrie (Strangguss) nach der Reinigung mittels Sandfiltration wiedergegeben. Durch die Filtration werden geringe Feststoff-Restkonzentrationen erreicht.



Wasserinhaltsstoffe eines direkten Kühlkreislaufs der Stahlindustrie, mit Produktkontakt beim Strangguss, nach Behandlung mittels Sandfiltration (N.N., BREF: Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung, 2001)
Parameter
Minimum
Maximum
Mittel
Pb [µg/l]
<2
16
3
Cr [µg/l]
<2
13
3
Cu [µg/l]
0,5
15
6
Zn [µg/l]
<20
340
87
Cd [µg/l]
<0,2
0,3
0,2
Fe [µg/l]
0,05
8,5
0,6
Ni [µg/l]
11
37
22
Nmineral [mg/l]
3
7
5
AOX [µg/l]
21
66
41
Suspended solids [mg/l]
0,8
19
3
DOC [mg/l]
4
10
5
TOC [mg/l]
5
11
6
Mineral oil hydrocarbons [mg/l]
<0,1
0,4
0,2



Indirekte Kühlkreisläufe
Die indirekten Kreisläufe benötigen eine Abreinigung von Feststoffen, wenn Verdunstungskühltürme zur Rückkühlung eingesetzt werden. Eine Teilstromfiltration ist i.d.R. ausreichend, siehe 0.
[image: Kreislauf B]
[bookmark: _Ref42519287]Aufbau eines indirekten Kühlkreislaufs
Geschlossene indirekte Kreisläufe werden über einen Wärmetauscher zurückgekühlt. Sie werden bei der Kühlung von Anlagenteilen eingesetzt, welche Temperaturen über 70°C erreichen. Es wird enthärtetes Wasser notwendig, um Ablagerungen zu verhindern  (Schnell & Schnell, 2012) In Tabelle 4 ist beispielhaft die Wasserzusammensetzung für einen indirekten Kühlkreislauf angegeben. Beim Vergleich der Parameter in Tabelle 2 und Tabelle 4 ist erkennbar, dass das Wasser der direkten Kühlung in Bezug auf Ableitparameter bewertet wird, das Wasser der indirekten Kühlung dagegen nach Vorgaben der Chemikalienlieferanten.
[bookmark: _Ref468785725]Beispiel der Wasserinhaltsstoffe eines indirekten Kühlkreislaufs ohne Produktkontakt
	Parameter
	Minimum
	Maximum
	Mittel

	Chlorid [mg/l]
	90
	160
	120

	Sulfat [mg/l]
	600
	700
	660

	Abfiltrierbare Stoffe [mg/l]
	1
	8
	3

	TOC [mg/l]
	10
	201
	12

	KW-Gehalt [mg/l]
	0
	100
	30

	Leitfähigkeit [µS/cm]
	1.400
	1.700
	1.600

	pH-Wert [-]
	7,4
	8
	7,6

	Temperatur [°C]
	14
	24
	20



In der betrieblichen Praxis besteht oftmals aufgrund der über Jahrzehnte gewachsenen Infrastruktur eine Verknüpfung und Vermischung von Kühlwässern aus direkter und indirekter Kühlung, die gemeinsam in einer zentralen Anlage behandelt werden. Ein Beispiel für einen solchen betrieblichen Kreislauf in der Stahlindustrie zeigt 0. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die Effizienzsteigerung für solche Kreisläufe eine Aufgabe ist, die über die betrieblichen Entwicklungsarbeiten hinausgeht und den Einsatz von Simulationswerkzeugen erfordert. Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Optimierung des Kühlwassereinsatzes ist die Trennung zur separaten Behandlung von Kühlwasserströmen aus der direkten und indirekten Kühlung, vor allem im Hinblick auf ölfreie und ölhaltige Kühlwässer.
[image: Ein Bild, das Screenshot, Diagramm, Rechteck, Reihe enthält.

KI-generierte Inhalte können fehlerhaft sein.]
[bookmark: _Ref42519371]Beispiel eines betrieblichen Kühlwasserkreislaufs der Stahlindustrie
Untersuchungen zur Wiederverwendung von Absalzwasser sind vereinzelt Gegenstand der Forschung.
[bookmark: _Toc202364521]Behandlungschemikalien für Kühlwasserkreisläufe
Gängige Kühlwasserbehandlungschemikalien und deren Funktion sind im Folgenden aufgeführt,  (Schnell & Schnell, 2012), (N.N., BREF: Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung, 2001):
Korrosionsinhibitoren: Phosphate, organische Phosphate, Polyphosphate, Polymere, Zink
Härtestabilisatoren: Polyphosphate, organische Phosphonate, Polymere, Polyester
Dispergiermittel: Co-polymere in Verbindung mit Tensiden
Nicht-Oxidative Biozide: Quaternäre Ammoniumverbindungen (QAV), Isothiazolinone, 2,2 Dibrom-3-3nitrilo-propionamide, Methylen(bis)thiocyanate, Triazinderivate, Dodecylguanidinhypochlorid, Organische Bromverbindungen
Oxidative Biozide: Chlorbasiert (Natriumhypochlorid, Chlor, Caliumhypochlorid), brombasiert (Natriumhypobromid, 1-Brom-3-Chlor.5,5Dimethyldation (BCDHM)), Ozon, Wasserstoffperoxid, Peressigsäure, Kaliummonopersulfat
Aufgrund der Vielzahl der eingesetzten Kühlwasserbehandlungschemikalien und der begrenzten Selektivität der Kühlwasserbehandlungsverfahren ist eine Rückgewinnung von einzelnen Kühlwasserbehandlungschemikalien und deren Wiedereinsatz bislang nicht möglich. Die geplanten Entsalzungserfahren (Umkehrosmose und kapazitive Deionisation) trennen zwar selektiv Ionen aus dem Wasser ab, es existieren aber keine Verfahren zur Abtrennung einzelner Ionenarten oder einzelner chemischer Verbindungen.
[bookmark: _Toc202364522]Membranverfahren und Beschichtung von Membranmodulen
Membranverfahren, insbesondere Druck-getriebene Varianten wie die Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose (RO von der gebräuchlicheren Verwendung der Abkürzung der englischen Bezeichnung Reverse Osmosis) sind industriell in vielen unterschiedlichen Anwendungen, auch im sehr großen Maßstab etabliert. Während RO und NF für die Abtrennung von Salzen und anderen gelösten niedermolekularen Substanzen geeignet sind, können mit der UF lediglich kolloidale Bestandteile abgetrennt werden. Andererseits steigt der für denselben Fluss (L/m²h) notwendige transmembrane Druck, und damit der spezifische Energiebedarf, von UF über NF zu RO stark an. Für die für dieses Projekt besonders relevanten Verfahren RO und NF erfolgen die Implementierung im industriellen Maßstab und die Skalierung der Membranfläche faktisch ausschließlich mittels Flachmembranen in Spiralwickelmodulen. Alle wesentlichen Anbieter verwenden nahezu ausschließlich flächige Kompositmembranen mit einer dünnen Polyamidschicht als selektive Membranbarriere, wobei sich die Strukturen im Detail für RO und NF, aber auch von Anbieter zu Anbieter unterscheiden. 
Das größte Problem bei allen Membrananwendungen, insbesondere in der Wasseraufbereitung und –reinigung, ist das Fouling der Membran (Zhang J. , 2008). Dabei unterscheidet man üblicherweise, je nach Art der dominierenden Kontamination, zwischen vier verschiedenen Arten:
organisches Fouling (durch gelöste organische Substanzen, einschließlich Biopolymere wie Proteine, Polysaccharide oder Huminstoffe), 
Partikel-/Kolloid-(„Silt“-) Fouling, 
Biofouling (durch Besiedlung mit Mikroorganismen, Biofilm), 
Scaling (Ablagerung von unlöslichen anorganischen Salzen). 
Da in den letzten Jahren die Bedeutung von Membrananwendungen mit ölhaltigen Wässern stark zugenommen hat und weil sich Mechanismen und Konsequenzen von Ölfouling von den o.g. „traditionellen“ Arten von Fouling unterscheiden, wird inzwischen alternativ auch eine weitere Klassifizierung verwendet (Zhao, et al., 2018):
nonmigratory fouling“ (umfasst organisches und Partikel-Fouling)
„proliferative fouling“ (Biofouling)
„spreadable fouling“ (Ölfouling)
„inorganic fouling“ (Scaling)
Bei komplexen Wasserzusammensetzungen können verschiedene oder auch alle Arten von Fouling kombiniert auftreten. Wesentlich ist jedoch, dass die Art des Foulings auch entscheidend von der Barrierewirkung der Membran abhängt. Insbesondere die RO und NF sind anfällig für alle Arten von Fouling, weil die Membranen alle fouling verursachenden Substanzen zurückhalten. Durch die Rückhaltung von Salzen durch RO- und NF-Membranen erfolgt eine Aufkonzentrierung an der Membranoberfläche (Konzentrationspolarisation), so dass das Risiko für Scaling, nach Überschreiten der Grenzlöslichkeit für kritische Salze, größer ist als bei allen anderen Verfahren / in anderen Apparaten (z.B. Wärmeaustauschern).
Allgemein etablierte Maßnahmen zur Vermeidung von Foulingeffekten basieren auf klassischen mechanischen und thermischen Trennverfahren (z.B. Filtration, Adsorption, Flockung/Sedimentation) bzw. Desinfektion (gegen Biofouling) oder Einsatz von Antiskalantien (gegen Scaling). In einer Reihe von Verfahren zur Wasserreinigung oder –aufbereitung mittels RO oder NF ist inzwischen auch die UF als Vorbehandlung etabliert, im sehr großen Maßstab insbesondere in der membranbasierten Meerwasserentsalzung.
Für die Aufbereitung von Wasser aus Kühlkreisläufen sind RO (Wang, Fan, Xie, & Wang, 2006) und vereinzelt auch NF (Radier, van Oers, Steenbergen, & Wessling, 2001) sowohl in Kombination mit klassischen Vorbehandlungen als auch nach Vorbehandlung mit UF (Zhang, Chen, & Zeng, 2007) (Yan, Liu, Yang, Takaoka, & Wang, 2010) bereits untersucht worden. Dabei ging es jedoch entweder um andere Systeme (nicht aus der Stahlindustrie), oder bei Studien mit Fokus auf die Stahlherstellung ging es um die Abwasserbehandlung (Lee, Know, & Moon, 2006). Lediglich eine 2016 erschienene Studie befasst sich explizit mit dem Einsatz der RO in einem Kühlkreislauf in einem Stahlwerk (Colla, et al., 2016).
Für den Kühlkreislauf bei Klimaanlagen wurde gefunden, dass der Einsatz einer UF vor der RO zur Behandlung der „Blow Down“-Wassers kostengünstiger ist als der Einsatz von Chemikalien (i.W. AntiSkalantien) im Kühlkreislauf (Yan, Liu, Yang, Takaoka, & Wang, 2010). Auch für die Behandlung des „Blow Down“-Wassers aus dem Kühlkreislauf eines Kraftwerkes wurde gefunden, dass die Vorbehandlung des Wassers mit Mikrofiltration und UF zu einer stabilen Trennleistung der RO führt (Zhang, Chen, & Zeng, 2007). Besonders kritisch war jeweils nicht das Scaling, sondern das kolloidale Fouling, v.a. durch Silica. Auch andere Studien zeigten die Einsatzfähigkeit der RO, aber ebenfalls nur nach ausreichender Vorbehandlung des Feeds. Die Studie von (Colla, et al., 2016) demonstrierte eindeutig die technische Machbarkeit der Kombination UF-RO, konkret für einen speziellen Kühlkreislauf in einem italienischen Stahlwerk. Die Kostenanalyse ergab, dass die Wirtschaftlichkeit sehr stark von den konkreten Randbedingungen abhängig ist. Eine übergreifende Studie (Colla, et al., 2017) kam zu der generellen Schlussfolgerung, dass Entsalzungstechnologien auf Basis der RO (mit adäquater Vorbehandlung) transferierbar und einfach implementierbar sind und dass die Modellierung und Simulation des Gesamtprozesses sehr nützlich sind, um die Effekte einer Modifizierung des Prozesses vor der Implementierung zu bewerten. 
Eine alternative Möglichkeit zur Verringerung der Foulingtendenz der Membran, zur Reduzierung des Aufwands bei der Vorbehandlung und damit zur Erhöhung der Effektivität des Membrantrennprozesses, ist eine Beschichtung der Membranoberfläche. Funktionale Hydrogelschichten, vorzugsweise mit zwitterionischen Gruppen, sind besonders effektiv gegenüber einem breiten Spektrum an Foulingsubstanzen (einschließlich Öl). Sie können anorganisches Fouling / Scaling aber nicht verhindern (siehe oben). Verschiedene Methoden zur kontrollierten Herstellung von dünnen Hydrogelschichten auf verschiedenen Typen von Membranen und deren Charakterisierung sind in der Literatur bereits beschrieben z.B. (Miller, Dreyer, Bielawski, Paul, & Freeman, 2017), (Zhao, et al., 2018). 
Allerdings sind nahezu alle Methoden nur für eine Beschichtung einer Membran im Herstellprozess geeignet. In der Literatur gibt es bislang nur sehr wenige Ansätze zur Beschichtung von Membranen in Modulen, dabei nahezu keine für Flachmembranen in Spiralwickelmodulen; die Systeme basierten entweder auf einer mehrstufigen reaktiven Beschichtung mit Hilfe von Polydopamin-Derivaten oder der sogenannten „Layer-by-Layer“ Beschichtung mit Polyelektrolyt-Systemen (Miller, Dreyer, Bielawski, Paul, & Freeman, 2017), (Nunes, et al., 2020). Eine Methodik zur in situ Modifizierung von UF-Membranen in Modulen mit dünnen polyzwitterionischen Antifouling-Beschichtungen, kontrolliert durch die Filtrationsbedingungen, wurde von (Quilitzsch, Osmond, Krug, Heijnen, & Ulbricht, 2016) etabliert. Auch die Stabilität solcher Beschichtungen unter Reinigungsbedingungen konnte demonstriert werden; diese war deutlich besser als die einer mehrstufig mit Hilfe von Polydopamin-Derivaten aufgebrachten Beschichtung (Lieu Le, Ulbricht, & Nunes, 2017). Pionierarbeiten in Bezug auf eine Beschichtung von RO-Membranen mit polymeren Hydrogel- und anderen Schichten unter Filtrationsbedingungen wurden in der Gruppe von Freger durchgeführt (Bernstein, Belfer, & Freger, 2012). Jüngst wurde die Implementierung in einem Spiralwickelmodul demonstriert, allerdings mit einer nur eingeschränkt kontrollierbaren Methode zur radikalischen Polymerisation und lediglich zur Verbesserung des Rückhalts von Mikroschadstoffen, nicht für die Verbesserung der Fouling-Beständigkeit (Baransi-Karkaby, Bass, & Freger, 2019). 
[bookmark: _Toc202364523]Membranunterstützte Kapazitive Deionisation (MCDI)
Die Vorteile der MCDI (Membranunterstützte CDI) liegen im geringen Energiebedarf, dem chemikalienfreien Betrieb sowie dem geringen Personalaufwand zum Anlagenbetrieb im Vergleich zu den Verfahren Umkehrosmose oder Ionentausch. Die MCDI basiert auf dem Prinzip der elektrostatischen Ionensorption an zwei gegenpoligen Elektroden bei Anlegen einer Spannung in einer Zelle, 0 (Zhao R. , 2013). Die Spannung beträgt i.d.R. maximal 1,5 V, wodurch die Oxidation oder Reduktion gelöster Komponenten vermieden wird. Im ersten Schritt erfolgt die Entsalzung des Wassers durch Adsorption der Anionen sowie Kationen an den jeweiligen Elektroden (AlMarzooqia, Al Ghaferi, Saadat, & Hilal, 2014). Die MCDI weist im Gegensatz zur MCDI anionischen und kationischen Ionentauschermembranen auf die zu einer Erhöhung der Entsalzungsleistung führen (AlMarzooqia, Al Ghaferi, Saadat, & Hilal, 2014) (Hassavand, Wei, Talebi, Chen, & Kentish, 2017). 
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[bookmark: _Ref42519671]Prinzip der MCDI – Entsalzung (links), Regeneration nach Umpolung (rechts) (http://www.desalchallenge.com)
Für die Behandlung stark salzhaltiger Wässer wird die Elektrodialyse (ED) neben der Umkehrosmose als Entsalzungsverfahren Wasser mit Leitfähigkeiten oberhalb von 4.000 µS/cm eingesetzt (Heidekamp, 2013). Die Elektrodeionisation (EDI) stellt dagegen die letzte Aufbereitungsstufe zur Erzeugung von Reinstwasser dar. Die MCDI ist von der EDI dahingehend zu unterscheiden, dass in die EDI mit wesentlich höheren Spannungen gearbeitet wird. Der Energiebedarf der beiden Verfahren für Entsalzungsanwendungen hängt von der Zusammensetzung des Zulaufwassers ab (Zhao R. , 2013)Im Fall der Behandlung von Oberflächen- und Brackwasser mittels Umkehrosmose liegen die Angaben zum Energiebedarf im Bereich von bis zu 2 kWh/m³. In der industriellen Wasseraufbereitung wird die Umkehrosmose in einem Bereich von 15 bar bis 40 bar in Abhängigkeit der Wasserzusammensetzung vornehmlich der Konzentration gelöster Stoffe, die den zu überwindenden osmotischen Druck bestimmen (Flusswasser, Abwasser, Prozesswasser) und der jeweiligen Zielsetzung betrieben (Zhao R. , 2013). Niedrigere Drücke sind im Bereich von Trinkwasseranwendungen möglich, da hier deutlich geringere Konzentrationen an Salzen und Härtebildern im Zulaufwasser vorliegen. Im Gegensatz zur Umkehrosmose arbeitet die MCDI mit einem niedrigen Speisedruck von ca. 3 bar. Aktuell erfolgt ein Diskurs über Forschungsergebnisse zu einem Verfahrensvergleich der MCDI und RO zur Brackwasserentsalzung (Salzgehalt: < 2 g/L), mit für die RO vorteilhaften Ergebnissen (Qin, Deshmukhab, & et.al., Comparing energy efficiency of capacitive deionization and reverse osmosis, 2019) (Qin, Deshmukhab, & et.al., 2019) Seitens der Autoren wurde im Juni 2019 ein Corrigendum zu den publizierten Ergebnissen veröffentlicht (Qin, Deshmukhab, & et. al., 2019) bzw. seitens Dritter Unstimmigkeiten beim Verfahrensvergleich benannt (Oyarzunb, Hawksc, Campbellc, & et. al., 2019) Im Allgemeinen wird der Energiebedarf der MCDI, je nach Zusammensetzung des Elektroden- bzw. Membranmaterials und des zu behandelnden Wassers, zwischen 0,1 – 2,0 kWh/m³ angegeben. Fokus dieser MCDI Untersuchungen ist die Behandlung von Brackwasser sowie von salzhaltigem Grundwasser.
Seitens der Hersteller von Anlagen zur kapazitiven Deionisation existieren Grenzwerte für allgemeine Wasserparameter wie Härte, pH-Wert, Temperatur, Organik (Chemischer Sauerstoff Bedarf, Öl-Gehalt < 0,5 mg/L), Total Dissolved Solids, max. Feststoff-Größe 5 µm (Brister, 2018). Die Einhaltung der Vorgaben gewährleistet jedoch nicht die Funktion der kapazitiven Deionisation in den komplexen Wassermatrizes der Prozessindustrien, wie im Rahmen des BMBF Verbundvorhabens „WEISS“ beispielhaft für die Eisen- und Stahlindustrie beobachtet wurde. So führte eine Umstellung von Wasserbehandlungschemikalien und eine Veränderung der produktionsbedingt eingetragenen Betriebsmittel zu einem irreversiblen Absinken der Entsalzungsleistung von 70% auf < 30% verbunden mit einer Schädigung der MCDI-Module. Ein expliziter Störstoff konnte aufgrund der Komplexität der Matrix bisher nicht eindeutig ermittelt werden. Eine exemplarische Übersicht, der in einen betrieblichen Kühlwasserkreislauf dosierten und eingetragenen Stoffe, ist in Tabelle 5 dargestellt.
[bookmark: _Ref42272242]Übersicht dosierte und eingetragene Kühlwasserinhaltsstoffe in einen betrieblichen Kreislauf
	Produkt / Funktion
	Inhaltsstoff

	Koagulant
	Dimethyletanolamin-epichlorohydrinpolymer

	Flockungsmittel I
	Epichlorhydrin- Dimethylamin-Copolymer

	Flockungsmittel II
	H2 behandelte leichte Erdöldestillate, Kerosin, Zitronensäure, Monohydrat, Alkohol, ethoxyliert Z-Octadecenylamin, Ammoniak

	Biozid, nichtoxidierend
	Magnesiumnitrateanhydrous, Chlormethyl-/Methylisothiazolin 

	Biozid, oxidierend
	Wasserstoffperoxid

	Korrosionsinhibitor
	Zinkchlorid, Salzsäure

	Schmierstoff I
	Kohlenwasserstoffe, Additive

	Schmierstoff II
	Calciumsulfonat

	Schmierfett
	Verdickersystem, Additive in hochraffiniertem Mineralöl

	Hydrauliköl
	Zinkbisethylhexylbisdithiophosphat, Ditert-Butylphenol

	Umlauföl
	Naphthalenschwefelsäure, dinonyl-, calcium Salz



Aktuelle existieren keine Informationen, welche Wasserbehandlungschemikalien bzw. deren Inhaltsstoffe zu Störungen beim Betrieb der kapazitiven Deionisation führen bzw. wie diese für einen sicheren Betrieb der MCDI entfernt werden können. Existierende Untersuchungen zu Wechselwirkungen zwischen Ionentauschermembranen und Wasserinhaltsstoffen unter dem Aspekt Fouling, fokussieren auf organische Verbindungen wie Proteine, Peptide, Huminstoffe, Tenside (Natriumdodecylbenzensulfonat = SDBS), Algin-Säure sowie Verbindungen wie Calciumchlorid und Calciumkarbonat (Galizia, 2017) Hierbei wird zwischen kolloidalem Fouling (= Scaling durch Feststoffe / anorganische Ablagerungen) und organischem bzw. biologischem Fouling unterschieden. Während an Kationentauschermembranen kein Fouling im neutralen bis alkalischen Bereich auftrat, wurde dies an Anionentauschermembranen beobachtet. Des Weiteren wurden alkalische und oxidative Lösungen untersucht. Die Untersuchungen ergaben ein Fouling durch organische Verbindungen, welches verstärkt in Anwesenheit von Kalzium auftrat. Des Weiteren erfolgte die Untersuchung verschiedener Reinigungsmedien wie Laugen (Organik), Säuren (mineralische Ablagerungen), Metalle, Chelatbildner, Tenside, Enzyme und oxidierende Biozide (Desinfektion). Hier zeigte sich, dass hohe pH-Werte (> 11) zu einer Deaktivierung der funktionellen Gruppen der Anionentauschermembran (N-Methylpyridin. Benzyltrimethylammonium) (Choia, DorjibHo, Shonb, & Honga, 2019) (Sata, Tsujimoto, Yamaguchi, & Matsusaki, 1996), sowie einer Abnahme der mechanischen Festigkeit bei Polysulfonat-basierten Membranen führten. Zur Vermeidung von Schäden an Ionentauschermembranen von Elektrodialysen wird ein maximaler Natriumhypochlorit-Gehalt im Wasser von maximal 10 - 50 mg/L empfohlen. Im Rahmen der betrieblich üblichen Dosierung von Natriumhypochlorit in Kühlkreisläufe ist mit NaClO-Gehalten < 10 mg/L zu rechnen. Eine Übertragung der Ergebnisse auf den Anwendungsfall „Kühlwasser“ ist nur unter dem Gesichtspunkt „oxidierende Biozide“ möglich, da die in Kühlwässern zu erwartenden Chemikalien und Inhaltsstoffe stärker differierende Zusammensetzungen als bei den zuvor beschriebenen Untersuchungen aufweisen. Weiterhin basieren die Ergebnisse auf der Untersuchung von Elektrodialyse Membranen. Aktuelle Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der MCDI fokussieren auf die Entwicklung selektiver Ionentauschermembranen, Elektrodenmaterialien mit höheren Kapazitäten sowie auf die Energierückgewinnung. 
Aktuell marktverfügbare MCDIs des Herstellers, dessen Anlagentechnik im Verbundvorhaben WEISS eingesetzt wurde, ermöglichen grundsätzlich eine Entsalzung des Kühlwassers, die jedoch durch Einsatz bestimmter Kühlwasserbehandlungschemikalien in Kombination mit einer produktionsbedingt veränderten Kühlwasserzusammensetzung nicht gewährleistet werden kann. Aktuell gibt es Hinweise auf bestimmte potenziell störende Stoffe, deren Wirkung noch nachzuweisen ist. Des Weiteren existiert zurzeit kein geeignetes Behandlungsverfahren zur Störstoffentfernung. Im Gegensatz hierzu weist die modifizierte MCDI in Vorversuchen eine Unempfindlichkeit gegenüber kritischen Inhaltsstoffen von Kühlwasserbehandlungschemikalien, auch bei vierfacher Überdosierung, auf. Des Weiteren ermöglich der Einsatz der modifizierten MCDI höhere Abscheidegrade für Sulfat und Calcium sowie daraus resultierend eine höhere Verringerung der Leitfähigkeit sowie geringere Leitfähigkeiten im erzeugten Reinwasser. Diese Ergebnisse sind in umfangreicheren Laborversuchen und insbesondere in Betriebsversuchen zu verifizieren.
[bookmark: _Toc202364524]Konzentratbehandlung
Der Einsatz von konventionellen ZLD-Anlagen stellt den de-facto Stand der industriellen Behandlung von Konzentraten aus der Wasserwiederverwendung dar. Diese beruhen auf dem Prinzip der thermischen Separation und bestehen aus einem Verdampfer und einem Kristallisator zur Gewinnung von Destillat, welches der Prozesskette wieder zugeführt werden kann und einem Feststoffstrom, der sämtliche vormals im Konzentrat gelösten Substanzen als Feststoffe abtrennt. Die Feststofffraktion wird in der Regel als Abfall entsorgt bzw. deponiert, wobei es sich abzeichnet, dass je nach örtlichen Gegebenheiten die Entsorgungsmöglichkeiten solcher Abfälle an ihre Kapazitätsgrenzen stoßen bzw. teils nicht vorhanden sind.
Im Verbundvorhaben HighCon aus der BMBF- Fördermaßnahme WavE wurden Ansätze erarbeitet, Konzentrate aus der industriellen Wasserwiederverwendung als alternative Rohstoffquelle zu nutzen, statt sie ausschließlich als Abfallprodukte zu betrachten. Die angestrebte Schließung der Stoffkreisläufe von anorganischen Salzen führt zum einen zu einer teilweisen Substitution dieser Stoffe auf dem Rohstoffmarkt. Zum anderen wird der zu entsorgende Abfallstrom deutlich reduziert.
Basierend auf den Anforderungen ausgewählter Industriebranchen wurden in HighCon mehrstufige Prozesse zur selektiven Wertstoffrückgewinnung aus den Konzentraten entwickelt und an den Produktionsstandorten der Industriepartner demonstriert. Hierbei werden konventionelle Technologie (wie Umkehrosmose) mit innovativen Technologien (wie die selektive Niedertemperatur-Destillation-Kristallisation) in einer Art Baukastensystem organisiert, um im je nach Anwendungsfall benötigten Prozess Aufgabenstellungen wie Enthärtung, Organikabtrennung oder Ionenselektion erfüllen zu können. Im Rahmen des HighCon Projektes wurde demonstriert, dass es technisch möglich ist, neben dem Wasser auch anorganische Wertstoffe aus den Konzentraten selektiv zurück zu gewinnen. Es konnte dargestellt werden, dass die Kosten dieser nachhaltigeren Behandlungsprozesse mit den Kosten konventioneller ZLD Prozesse vergleichbar sind.
Wesentliche im HighCon Projekt identifizierte Themen für die Fortführung der Forschung bezüglich der entwickelten Prozesse sind die Entwicklung einer nachhaltigen Wasserenthärtung zur Reduktion des Einsatzes von Antiscalantien bzw. Maximierung der Ausbeute der Umkehrosmose sowie die Behandlung der anfallenden Restströme, die die abgetrennte Fracht sowie biologisch nicht oder schwer abbaubare organische Verbindungen enthalten.
Der BFI Ansatz zur Behandlung des Konzentrates der membranunterstützen Kapazitiven Deionisation fokussiert die Auftrennung nach Ionenwertigkeit. Hierbei werden im ersten Schritt mehrwertige Ionen, wie Sulfat und Härtebildner durch Einsatz selektiver Nanofiltrationsmembranen abgetrennt und ein primär monoionen-haltiges Permeat erzeugt. Diese wird durch den selektive Ionenrückhalt, d.h. die bevorzugte Rückhaltung einzelner, im allgemeinen mehrwertiger Ionen aufgrund von Oberflächenladungen in der polymeren Membranmatrix erzielt. Die Ionenauftrennung wird durch die Wahl des Membranmaterials, deren funktionalen Schichten sowie den Druck beeinflusst. Aus dem Chlorid-haltigen Permeat werden verbleibende Begleitionen wie Phosphat unter Einsatz eines z.B. eisenbasierten selektiven Adsorbens entfernt. Im Gegensatz zu Ionentauschern erfolgt so eine selektive Entfernung ohne Abtrennung weiterer gelöster Ionen. Des Weiteren werden keine Chemikalien benötigt bzw. fallen bei Einsatz des Absorbens keine zu behandelnden bzw. zu entsorgenden Abwässer an.
[bookmark: _Toc202364525]Digitales Kühlleistungsmanagement
Bei der Software SIMBA# handelt es sich um eine dynamische Simulationsplattform für die mathematische Modellierung, Simulation, Optimierung und Management von Wasserströmen in Echtzeit, die die Entwicklung und Demonstration neuer maßgeschneiderter Simulationsmodule mit festgelegten Funktionen, die die Anpassung an verschiedene Anwendungen ermöglicht. Primäre SIMBA# Anwendungen liegen im Bereich des Betriebes kommunaler Kläranlagen, da eine ganzheitliche Betrachtung von komplexen Systemen wie z.B. von Kanälen, kommunalen Kläranlagen, Schlammbehandlung und Flüssen darstellbar und für eine Vielzahl von Aufgaben in der Ingenieurpraxis sowie in Forschung und Lehre einsetzbar ist. Diese reichen von der Anlagen- und Prozessplanung bis zur Analyse und der Optimierung des Betriebs von Abwasseranlagen. Neben Temperatur und Volumenströmen können für den Anwender relevante Parameter bei der Simulation berücksichtigt werden. Mittels Zeitkomprimierung erfolgt eine schnelle Interpretation wichtiger Parameter wie pH-Wert, Temperatur, Leitfähigkeit, Anionen (z. B. Cl-, SO42-), organische Stoffe (TOC, DOC), härtebildende Verbindungen (Ca2+, Mg2+) und suspendierte Feststoffe. Des Weiteren ermöglicht SIMBA # die Entwicklung und Demonstration neuer maßgeschneiderter Simulationsmodule mit benutzerdefinierten Funktionen und die Integration von chemischen Reaktionen. Somit ist es möglich, den Einfluss von Wasserbehandlungsmaßnahmen vor der Installation vor Ort anhand von Simulationen zu ermitteln, deren Effizienz zu bewerten und das Wassermanagement zu optimieren. Somit können Aufwendungen verringert und potentielle negative Effekte auf bestehende Systeme verhindert werden.
Im Bereich des digitalen und insbesondere datengetriebenen Anlagenmanagements hat in den vergangenen Jahren insbesondere durch die breite und günstige Verfügbarkeit von Rechenleistung und Datenspeicherkapazität eine zunehmende Verbreitung von direkt in die Prozesssteuerung integrierten modellbasierten Anlagenmanagement- und Betriebsoptimiersystemen stattgefunden. Dabei werden spezifisch für die jeweilige Anlage verschiedene Teilmodelle im Sinne eines „Digital Twin“ kombiniert, um so das Anlagenverhalten hinsichtlich der interessierenden KPIs und Fragestellungen digital abbilden zu können. Mittels diesem Digital Twin können dann beispielsweise schwer zu messende Anlagenparameter bzw. Prozessgrößen digital ermittelt werden („Soft Sensor“). Weiterhin kann dieser Digital Twin als Grundlage für Optimierungsverfahren hinsichtlich unterschiedlicher KPIs verwendet werden, deren Ergebnisse dann entweder über ein geeignetes Human-Machine-Inteface (HMI) als Betriebsassistenzsystem den Anlagenbedienern zur Verfügung gestellt werden oder direkt als Vorschlagswerte in das Prozessleitsystem eingespeist werden können (integrierte Betriebsoptimierung). Die hauptsächliche Herausforderung beim Aufbau derartiger Systeme liegt neben der schnellen Datenverarbeitung, die durch entsprechende Computer-Hardware sichergestellt werden kann, in der datentechnischen Anbindung an das jeweilige Prozessleitsystem und im entsprechenden Datenaustausch. Als standarisierte Schnittstelle ist im Bereich digitaler Leitsysteme das OPC-UA-Protokoll (Open Platform Communications Unified Architure) als Standard etabliert über den ein Datenaustausch vorgenommen werden kann. Für den Datenaustausch zwischen den einzelnen Modulen des Digital Twins stellen SQL-Datenbanken ein geeignetes Mittel dar: für diese Datenbanken existieren Schnittstellen in allen relevanten Programmiersprachen oder Prozessleitsystemen bzw. können mit vergleichsweise überschaubarem Aufwand bereitgestellt werden. 
Ein wesentlicher Bestandteil beim Aufbau eines derartigen Digital Twins sind datengetriebene Modelle, deren Verwendung als Megatrend auch unter den Stichworten „Big Data“ bzw. „Data mining“ charakterisiert werden. Dabei werden vorliegende oder zu diesem Zweck aufgezeichnete Betriebsdaten der jeweiligen Anlage hinsichtlich Korrelationen mit interessierenden KPIs statistisch analysiert und ausgewertet; anschließend werden basierend auf diesen Analysen unter Verwendung der vorliegenden Daten entsprechende Modelle erstellt, die die gefundenen Zusammenhänge abbilden (s. auch das im Abschnitt 1.2 beschriebene Vorgehen). Als allgemeinen Modellansatz für diese Modellierung sind dabei künstliche neuronale Netze (ANN) etabliert, weil sie aufgrund Ihrer generellen Struktur als „Universalapproximator“ in der Lage sind, Korrelationen zwischen Größen über einen weiten Zusammenhang hin abzubilden. Als wesentliche Werkzeuge für die Erstellung dieser Modelle kommen auch hier SQL-Datenbanken für die Bereitstellung und Verwaltung der umfangreichen Datenmengen zum Einsatz. Die statistische Datenauswertung und die folgende Modellerstellung („Training“) kann mit entsprechenden Funktionspaketen, die in verschiedenen Programmiersprachen (C++, Python, R, etc.) zur Verfügung stehen, erfolgen.
Beide Ansätze – integriertes digitales Anlagenmanagement sowie Data mining und Modellbildung – sind von aixprocess in Projekten an verschiedenen Anlagen demonstriert und zu einem gewissen Maß dabei auch standardisiert worden. Im Bereich der Wasseraufbereitung ist gemeinsam mit dem Wasserverband Eifel-Rur (WVER) ein Data-mining-Projekt zur Ozonierung an der Kläranlage Aachen-Soers durchgeführt worden, in dem Optimierungspotential hinsichtlich des Ozonverbrauchs identifiziert und anschließend auch realisiert werden konnte. Zur Kühlwasserbereitstellung in komplex-verknüpften Anlagen der Metallverarbeitung existieren bislang keine Projekte – nach Kenntnis der Antragssteller auch nicht seitens anderer Stellen. 
[bookmark: _Toc202364526]Ökobilanzierung und Life Cycle Assessment (LCA)
Die Ökobilanz ist eine etablierte Methode zur Abschätzung von potenziellen Umweltauswirkungen, die aus allen Lebensphasen eines Produktsystems resultieren. Sie findet eine breite Anwendung im industriellen Bereich, immer häufiger auch in der Wasser- und Abwassertechnik. Damit können die technologischen und/oder die konzeptuellen Lösungsansätze auf die umweltbezogene Nachhaltigkeit untersucht werden.
Die Vorgehensweise der Ökobilanzierung ist in DIN 14040/44 festgeschrieben. Sie besteht aus vier Phasen: Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsabschätzung und Interpretation. Zunächst wird für das betrachtete System die Grenzen definiert und die funktionelle Einheit definiert. Danach erfolgt die Datenerhebung, dabei werden insbesondere die Primärdaten (z.B. Energieverbräuche) aus den Versuchsergebnissen, dem Anlagenbetrieb, den Datenblättern etc. entnommen. Die sekundären Daten wie, z.B. Prozesse zur Herstellung der Chemikalien, sind in vielen Fällen in Datenbanken vorhanden. Das Ergebnis der Sachbilanz stellen die auf die funktionelle Einheit bezogenen Stoff- und Energieemissionen dar. In der Wirkungsabschätzung werden sie zu den Wirkungskategorien zusammengefasst und mithilfe eines Wirkungsindikators auf eine Einheit umgerechnet. Bei der Interpretation werden die Ergebnisse unterschiedlicher Varianten miteinander verglichen.
Grundsätzlich müssen in allen Phasen viele Annahmen getroffen werden, die die Aussagekraft der Analyse schmälern. In vielen LCA Studien in der Abwassertechnik wird beispielsweise nur die Betriebsphase berücksichtigt. Andere Studien, die auch den Bau von Einrichtungen und die Herstellung und Entsorgung von Technologien berücksichtigen, kommen zu unterschiedlichen Schlüssen bezüglich der Relevanz dieser Lebensphasen. Als funktionelle Einheit wird in der Regel 1 m³ Abwasser oder 1 kg Schmutzfracht angenommen (Corominas, et al., 2013). 
Die Datenverfügbarkeit ist eine der großen Herausforderungen. Im kommunalen Bereich ist die Problematik geringer als im industriellen Bereich. Aufgrund der hohen Komplexität und Diversität der Technologien sind für eine vollständige Sachbilanz sehr viele Daten notwendig. Da es z.T. sehr herausfordernd ist, sie zu bekommen, können die Herstellungs- und Entsorgungsphasen nicht immer berücksichtigt werden. Die Datenbanken stellen sehr viele industrielle Prozesse und Flüsse bereit. Jedoch können sie nicht alle eingesetzten Chemikalien, wie z.B. Antiscalantien abdecken. Deshalb müssen auch hier Vereinfachungen getroffen werden. 
Die Wirkungsabschätzung kann mit unterschiedlichen Methoden erfolgen, wobei sich die Ergebnisse unter den Methoden unterscheiden können (Corominas, et al., 2013). Die Umweltwirkung von direkten Umweltemissionen aus abwassertechnischen Systemen, wie z.B. Salze, refraktäre Substanzen sowie Spurenstoffe können nur zum Teil oder gar nicht berücksichtig werden. Der Grund dafür sind die fehlenden Methoden, die noch entwickelt werden müssen. 
Im abgeschlossenen Projekt WEISS wurden Verfahrenskombinationen zur Behandlung des Kühlwassers auf die Nachhaltigkeit untersucht. Aufgrund der Datenlage konnte nur die Betriebsphase berücksichtigt werden. Dabei wurde festgestellt, dass die potenziellen Umweltauswirkungen hauptsächlich aus dem Stromverbrauch resultieren. Da aufgrund der Datenlage starke Vereinfachungen getroffen werden mussten, sind die Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet. Bei zukünftigen Arbeiten, insbesondere in diesem Projekt, muss die Datenverfügbarkeit verbessert werden, um u.a. den Einfluss der Herstellungs- und Entsorgungsphase der Technologien auf das Gesamtergebnis zu untersuchen.
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Für die Entwicklung des digitalen Kühlleistungsmanagements, wurden Daten einer Neuanlage, die über ausreichende Sensorik verfügt, aufbereitet und analysiert. Ziel des Projektes war es, Abhängigkeiten zwischen dem Produktionsprozess und Kenngrößen der Wasseraufbereitung eines Warmwalzwerkes zu ermitteln, um daraus Optimierungsmaßnahmen für den Kühlleistungsbedarf abzuleiten. 
Für die Datenanalyse wurden Daten aus verschiedenen Zeiträumen und verschiedenen Anlagenbereichen (Wasserwirtschaft und Produktionsbetrieb) zur Verfügung gestellt. Insgesamt wurden 214 Kanäle aus dem Bereich des Warmwalzwerks, sowie 74 Kanäle aus dem Bereich der Wasseraufbereitung analysiert. 
In einem ersten Schritt, dem Preprocessing der Daten, wurden alle Kanäle auf ihren Informationsgehalt geprüft und ggf. aus dem Datensatz entfernt. Hierdurch reduzierte sich der Datensatz von ursprünglich 214 Kanälen aus dem Produktionsbereich auf 169 Kanäle. Außerdem wurden lediglich Zeiträume betrachtet, in denen sich eine Bramme allein im Walzwerk befanden. Nur so war eine direkte Zuordnung zwischen Kühlleistungsbedarf und Bramme möglich. Eine erste Herausforderung war es, die Daten aus den beiden Anlagenbereichen Warmwalzwerk und Wasserwirtschaft zu verknüpfen, welche normalerweise weitgehend autark agieren. Hierbei hat sich herausgestellt, dass die Zeitstempel der beiden Datensätze in unterschiedlichen Zeitzonen aufgezeichnet werden, was einen weiteren Preprocessing-Schritt nötig machte. Des Weiteren wurden die Daten nach unterschiedlichen Kriterien, wie Materialeigenschaften und Größe geclustert. Dies ermöglicht die Analyse für bestimmte gruppenabhängige Einflussgrößen.
Nach dem Preprocessing, welches einen Großteil der Arbeit erfordert, erfolgte die Korrelationsanalyse für alle Cluster. Durch die Korrelationsanalyse können lineare Zusammenhänge in den Daten zwischen Zielgröße und Prozessgrößen identifiziert werden. Es wird unterschieden zwischen positiven und negativen Korrelationen. Zusammen mit Prozessexperten der SMS group, wurden die Ergebnisse der Korrelationen diskutiert und hinsichtlich ihrer Prozessrelevanz bewertet. Nach intensiver Begutachtung der Korrelationsergebnisse für die unterschiedlichen Cluster und Zielgrößen, konnten seitens der Experten der SMS group, kaum sinnvolle Korrelationen identifiziert werden, die als Eingangsgröße für ein prädiktives Modell genutzt werden können. Hierfür kann es unterschiedliche Gründe geben. Es ist möglich, insbesondere durch die Verknüpfung zweier Datensätze aus unterschiedlichen Quellen, dass die Qualität des Datensatzes unzureichend für eine solche Analyse ist. Es ist nicht auszuschließen, dass, durch unbekannte Faktoren, weitere Vorverarbeitungsschritte notwendig gewesen wären, um eine ausreichende Qualität der Daten sicherzustellen. Durch eine kontinuierliche Datenaufnahme aller Prozessgrößen aus unterschiedlichen Bereichen (Wasseraufbereitung und Warmwalzwerk) und deren Speicherung in einer gemeinsamen Datenbank, ließe sich dieser Unsicherheitsfaktor eliminieren. Des Weiteren steht die Zielgröße „Kühlleistungsbedarf“ nicht als messbare Größe im Datensatz zur Verfügung, sondern muss auf Grundlage von Daten aus der Wasserwirtschaft und Produktion ermittelt werden. Die unterschiedliche Trägheit der beiden Prozesse (Wasserwirtschaft und Produktion) stellt hier eine weitere Fehlerquelle dar. Während der Walzprozess sehr schnell ist, stellen sich viele Reaktionen in der Wasserwirtschaft erst viel später, mit einer deutlichen zeitlichen Verzögerung ein. Das System Wasser ist sehr viel träger, viele wichtige Zielgrößen, wie Änderungen im pH-Wert, können erst mit großen zeitlichen Verzögerungen festgestellt werden und nicht mehr einer Bramme im Warmwalzwerk zugeordnet werden. Um dieses Problem zu umgehen, kann es hilfreich sein andere Zielgrößen im Prozess zu identifizieren, die sich leichter und mit weniger Unsicherheiten ermitteln lassen.
Trotz der, laut der Prozessexperten, wenig sinnvollen Korrelationen, wurden die weiteren Schritte für das digitale Kühlleitungsmanagement durchgeführt und weiterentwickelt. So können nach Bereitstellung eines neuen Datensatzes schnell Analysen durchgeführt und Modelle trainiert werden. Für die das Modelltraining wurden die Prozessgrößen ausgewählt, die in der Analyse die höchsten Korrelationswerte aufwiesen. Auf diese Weise wurden verschiedene Modelltypen trainiert. 
Des Weiteren wurde, in Zusammenarbeit mit dem BFI, eine Schnittstelle zwischen Prognosemodell und Kühlleistungsbedarf definiert. Auf Grund der Entwicklung der beiden Tools an unterschiedlichen Standorten (Deutschland bzw. Indonesien), konnte dies nicht im Betrieb getestet werden. Im Sachbericht ist jedoch konkret beschrieben, wie diese Schnittstelle aussehen würde und wie ein Datenaustausch zwischen dem vom BFI entwickelten Prognosetool und dem von aixprocess entwickelten Kühlleistungsbedarf realisiert werden kann.
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Es sind keine relevanten Ergebnisse bekannt geworden
[bookmark: _Toc202364531]Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse
In Anknüpfung an die Projektergebnisse können nun mehrere potentiell gewinnbringenden Arbeiten folgen. Die in dem Projekt entwickelten Tools zur Verarbeitung und Analyse von Daten sind übertragbar und weiterverwendbar. Alle Tools sind so entwickelt worden, dass sie sich auch auf andere Anwendungsbereiche anwenden lassen und nicht nur für dieses spezielle Projekt einsetzbar sind, es wurde ein konsequent generischer Ansatz umgesetzt. Auch in anderen Industrien ist ein Einsatz denkbar. 
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Kann der Wasser-Fußabdruck der Industrie gesenkt werden?
Ein Bericht des WavE-Verbundprojektes WEISS_4PN: Ansätze zur Frischwasserreduzierung an Beispielhaften Anwendungen in der Stahlindustrie
(www.gwf-wasser.de)
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