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«DER SAUERSTOFF SPIELT EINE SCHLUSSELROLLE»

Eine neue Software der ETH Zirich hilft, Schwachstellen in der
Abwasserrei nigungsanlage aufzudecken. Daniel Braun, Leiter des

L abors fir Umweltingenieurwissenschaften der ETH Zarich, zieht im
Gespréach eine positive Zwischenbilanz.

Sait kurzemist auf der ARA Schonau die Software SeNARA im Einsatz. Die Abkurzung
bedeutet ,, Sensor Netzwerk fir Abwasserreinigungsanlagen® . Was kann diese Software?

Die Software macht die vorhandenen Informationen tber die biologischen Prozesse
innerhalb der Abwasserreinigung fur den Betreiber versténdlich und greifbar. Damit dies
maoglich ist, mussen die Messwerte von vielen verschiedenen Sensoren in den
Belebungsbecken miteinander verglichen, strukturiert und so visualisiert werden, dass sie
auf dem Monitor intuitiv verstandlich werden. SeNARA verwendet hauptsachlich eine
Darstellung, bel der die Daten farbcodiert wiedergegeben werden. Mit Hilfe der Legenden
kann den Farben ein eindeutiger Wert zugeordnet werden. Der Benutzer kann zudem gut
durch die grossen Datenmengen navigieren.

Geben die vielen farbigen Streifen letztlich Antworten auf die Frage, wie man die Anlage
auf intelligente Wei se weiterentwickeln kann?

Ja, SENARA zeigt detailliert auf, wo sich die Schwachstellen einer
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Abwasserrei nigungsanlage befinden. Eine Schitsselrolle spielt dabel die Dosierung von
Sauerstoff durch feinblasige Belliftung. Diese soll méglichst optimal an die aktuelle
Abwasserlast angepasst werden, so dass die Leistungsfahigkeit der Gesamtanl age erhéht
werden kann. Im Fokus steht die Analyse der verschiedenen Lastfélle. Wenn es zum
Beispiel stark regnet oder viel schmutziges Wasser aus Industriebetrieben anfallt, nimmt die
Last in der Klaranlage massiv zu. In solchen Féllen muss gentigend bel Uiftet werden, damit
alles Ammonium oxidiert werden kann. Bel schwéacherer Last reduziert man die Beltiftung
aus energetischen Grinden und damit die Bakterien den Sauerstoff vom Nitrat benutzen
mussen, was die Denitrifikation verbessert. Das optimal e Sauerstoff management muss
automatisiert werden. SeNARA dient dazu solche Regelungsstrategien zu entwickeln und zu
optimieren.

SENARA ist ein Produkt, das tber mehrere Jahre am Labor fur
Umwel ti ngeni eurwi ssenschaften entwickelt worden ist. Wann fiel der Startschuss fur
SeNARA?

Die Anfénge von SeNARA gehen auf das Jahr 2007 zuriick, a's ich angefangen habe, am
Labor fur Umweltingenieurwissenschaft (LUIW) Daten in der Gesamtheit zu analysieren.
Zu dieser Zeit bearbeitete ich Projekte fur die ARA Kloten-Opfikon und ARA Werdhdlzli
im Kanton Zurich. Mit Matlab wurde eine sehr leistungsstarke Programmierumgebung
ausgewahlt, die esjungen Ingenieuren ermdglicht, selber Softwareprototypen zu
verwirklichen. Die Kernkompetenz unseres Labors liegt beim Verstandnis der biologischen
und hydraulischen Prozesse und in der Sensortechnik. Dies gibt uns das Wissen, die Signale
mathematisch so weiterzuverarbeiten, dass aus Signalen lesbare Informationen werden.

Wie kam die Zusammenarbeit mit der ARA Schonau zustande?

Die Zusammenarbeit hat sich anlasslich eines Welterbildungskurses des Verbandes
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute VSA ergeben, der im Herbst 2012 in
Emmetten (NW) stattfand und vom LUIW organisiert wurde. Der Betriebsleiter der ARA
Schonau, Martin Grob, kam an dieser Veranstaltung auf mich zu und erkundigte sich, ob die
ETH Zirich die ARA Schonau in der strategischen Planung unterstiitzten konnte. Nach
einigen kleineren gemeinsamen Projekten haben wir die Zusammenarbeit durch SENARA
intensiviert.

Nicht nur Se als Laborleiter arbeiten mit, ein ganzes Team beschéftigt sich mit den Daten
der ARA Schonawl.

Alleine wére ein solches Projekt gar nicht zu bewerkstelligen. Da braucht es mehrere
versierte Leute, die sich Uber 1angere Zeit hinweg mit der komplexen Materie beschéftigen.
Ein Glucksfall war, dassich im Jahr 2010 mit Luzia von Kanel eine junge Studentin
anstellen konnte, die eine starke Affinitdt zu I T und Softwareentwicklung hatte und
gleichzeitig auch Uber tiefes Prozesswissen und Prozessverstandnis verfugte. Frau von
Kénel hatte einen massgebenden Einfluss auf das SENARA Projekt. Samtliche
Programmierarbeiten wurden von ihr durchgefiihrt, zudem war sie in die wichtigsten
strategischen Entscheide involviert, die letztlich zum Erfolg fuhrten. Dawir ein kleines
Team sind, konnte das Projekt effizient und schlank aufgegleist und vorangetrieben werden.
Mit Professor David Zogg von der Fachhochschule Nordwestschweiz war auch ein
Spezialist fur Regelungstechnik involviert, der uns ebenfalls toll unterstiitzt hat.

Im Fokus von SeNARA stehen drei Ziele: Vollstéandiger Abbau des Ammoniums, optimale
Denitrifikation und ein tieferer Energieverbrauch. Wie sehen die Prioritaten bel der
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Zielerreichung aus?

Das Hauptziel ist der Gewasserschutz, das heisst im Endeffekt die vollstandige Oxidation
von Ammonium zu Nitrat. Eine moglichst optimierte Denitrifikation ist in der
Abwasserreinigung erwuinscht, weil sich die Schweiz Uber die internationale Nordseeschutz
Konferenz verpflichtet hat, die Nitratfracht im Rhein zu verringern. Im Falle der ARA
Schénau kommt noch die biol ogische Phosphorelimination dazu. Alle diese Ziele kdnnen
erreicht werden, indem man den Sauerstoffeintrag der Beltiftung gezielt an den
Belastungszustand der ARA anpasst. Energieeinsparungen sind dann sozusagen ein
hochwillkommenes Nebenprodukt einer guten Regelungsstrategie. Zudem untersuchen wir
mit Off-Gas-Messungen die Effizienz der Tiefenbel Giftung. Das heisst, nach Einblasen der
Luft am Beckenboden wird an der Wasseroberflache online gemessen, was effektiv
verbraucht wurde. Die Tiefenbel iftung der Belebungsbecken ist mit 60% — 70% des
Gesamtstromverbrauchs der dominante Energieverbraucher auf einer ARA und schon kleine
bis mittelgrosse V erbesserungen bringen eine signifikante Energieeinsparung.

Kann schon eine Zwischenbilanz von SeNARA gezogen werden? Wenn ja, wie sieht diese
aus?

Die Transparenz der biologischen Prozesse konnte bis jetzt wesentlich verbessert werden.
Esist gelungen, hydraulische Asymmetrien in der Lastverteilung des Abwassers zu messen
und wir kénnen nun gezielt Gegenmassnahmen planen. Nach aktuellem Wissensstand wére
bei spiel sweise eine Unterteilung der einzelnen Becken sinnvoll, um das
Sauerstoffmanagement zu optimieren. Die heutigen Becken sind sehr lang und entsprechend
unterschiedlich ist die Sauerstoffdosierung innerhalb der einzelnen Becken.

Die Installation einer neuen Software hat auch Konsequenzen fir die Mitarbeiter in
Schonau. Snd sie alle mit dem Software-Tool vertraut?

Das LUIW arbeitet eng mit GVRZ-Labor-L eiterin Marije de Jong und Betriebsleiter Martin
Grob zusammen. Die beiden verstehen die Software innerhalb der GVRZ Crew momentan
am besten. Wir von der ETH sind gegenwaértig immer noch damit beschéftigt, zu
Uberprifen, wie weit die abgel eiteten Informationen prozessrelevant sind. Eine grosse
Herausforderung ist dabei auch eine moglichst einfache Kalibrierung der Sensoren im
Belebungsbecken. Durch die spezielle Umgebung in der Abwasserreinigung sind die
Signale der Sensoren haufig nicht so stabil und es braucht intelligente Strategien, wie die
Sensoren mit moglichst geringem Aufwand und gentigender Prézision kalibriert werden
konnen.

Wie stark involviert ist der Rest der Belegschaft?

Das Zidl ist, dasswir in einer weiteren Stufe auch die anderen Mitarbeiter der ARA

Schonau mit SENARA vertraut machen. Wir wollen erreichen, dass alle Angestellten ein
Gefuhl fur die Dynamik der Anlage entwickeln. Schliesslich sind es die Betriebsarbeiter, die
Uber langjahrige Erfahrung auf der Anlage verfiigen. Sie kennen viele Tipps und Tricks und
sind nur schon aus Eigeninteresse daran interessiert, dass keine Leerlaufe produziert

werden. Mittel- und langfristig sollen darum alle Betriebsarbeiter in der Lage sein, die
wichtigsten Darstellungen in SENARA zu interpretieren. Mit Hilfe der Software soll auch
eine gemeinsame Sprache entwickelt werden, die es erlaubt, dass die Schweizer Klaranlagen
untereinander besser kommunizieren und voneinander lernen kdnnen.

Haben Se sich von Anfang an auf Abwasserreinigung spezialisiert? Ist dies sozusagen Ihr
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Lebensthema in der Forschung?

Nein. Ich bin urspringlich Chemiker und habe nach dem Studium lange in einer sehr
erfolgreichen Forschungsgruppe in der Molekularbiologie gearbeitet. Vor 15 Jahren
wechselte ich an das LUIW. Fur mich kam dieser Schritt einer kompletten Neuorientierung
gleich. Fasziniert an den Umweltingenieurwissenschaften haben mich vor allem die
konkreten Resultate, die mit dieser Forschung erzielt werden kénnen und der starke
Praxisbezug. Bis heute bin ich begeistert von der Komplexitét der stofflichen
Umwandlungsprozesse, die durch die Bakterien im Belebungsbecken stattfinden und von
der scheinbaren Einfachheit und Robustheit des Reinigungsprozesses.

Handelt es sich bei SeNARA um ein reines Forschungsprojekt der ETH Zirich oder ist es
eine kommerzelle Zusammenarbeit?

SeNARA ist ein Forschungsprojekt des Labors fir Umweltingeni eurwissenschaften und
damit der ETH. Mittlerweilen erzielen wir tber den Verkauf von Lizenzen und durch unsere
Beratungen so viele Einnahmen, dass sich das Projekt selbst finanziert. Somit wird es
maoglich, dass wir junge, begabte Ingenieure zwei bis drei Jahre anstellen kénnen und mit
Ihnen gemeinsam die Projekte bearbeiten. Diese Leute arbeiten auch bei der Lehre an der
ETH mit, so dass die Studierenden der Umweltingenieurwissenschaften Vorbilder haben,
die konkrete Arbeiten auf realen Anlagen durchfihren. Jede Analyse von Daten generiert
Mehrwissen, insofern ist der Prozess fur den Mehrwert fast wichtiger as die nackte
Software. Die Ausbildung unserer Ingenieure soll nicht im luftleeren Raum passieren,
sondern direkt in die Praxis flhren. Fir die Studierenden ist es darum sehr gut, wenn sie
Teil eines solchen Projekts sein kdnnen. Abgesehen davon sind die Studenten viel
motivierter, wenn sie praxisrel evante Themen bearbeiten konnen und eine Chance erhalten,
moderne Technologien zu etablieren. Esist also nicht nur eine win-win-Situation fir die
ARA Schénau und die ETH, sondern auch eine solche fiir die Lehre im Labor fur

Umwel tingeni eurwissenschaften.

Das klingt euphorisch.

Das st richtig so und deckt sich mit meinem Empfinden. Mir ist nicht entgangen, dass die
ARA Schoénau sehr fortschrittlich denkt und viel Wert darauf legt, dassdie
Kernkompetenzen innerhalb der Anlage gestérkt werden. Positiv zahlt sich im ganzen
Projekt aus, dassim vorliegenden Fall die Abwasserreinigung und die Kanalisation von
einer Hand gemanagt werden und beides unter dem gemeinsamen Dach des GVRZ
geschieht. Die ARA Schénau ist ein Element, das an die Anforderungen durch das
tatséchliche Entwasserungsverhalten im Kanal netz abgestimmt werden kann und
umgekehrt. Das ist ein Vorteil, wenn es darum geht, das Gesamtsystem zu optimieren.
Ebenfalls zu Gute kommt uns, dass die Sensoren in den letzten Jahre giinstiger und
verflgbarer wurden und uns deutlich mehr Computerrechenleistung zur Verflgung steht, als
noch vor funf oder zehn Jahren.

Gibt es noch andere Klaranlagen in der Schweiz oder im Ausland, die mit SSNARA
arbeiten?

SeNARA wurde schon fir acht verschiedene ARAs konfiguriert und wir haben die Daten
dieser Anlagen in unterschiedlichem Detailierungsgrad anaysiert. Momentan steht fir unser
Labor die ARA Schonau ganz klar im Vordergrund. Denn hier lernen wir am meisten tiber
die Lokalinformationen beztiglich Sauerstoff- und Ammoniumkonzentration.
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Snd Semit SeNARA allein auf weiter Flur oder gibt es auf dem Markt ein Konkurrenz-
Produkt?

Die Firma Rittmeyer hat ebenfalls eine Software entwickelt, die RITUNE heisst. Mit dieser
konnen Betriebsdaten analysiert werden, wobel das Grundkonzept der Analyse anders
gelegt ist: das Ziel von RITUNE ist es, mit ,, Data-Mining“ die relativ schwach strukturierten
Betriebsdaten zu durchforsten und aus den erkannten Mustern Handlungen abzuleiten. Ich
rechne damit, dass sich die verschiedenen Ansétze von RITUNE und SeNARA gegenseitig
befruchten und am Ende die Abwasserreinigung von der gegenseitigen Konkurrenz
profitieren wird. Man darf nicht vergessen: Die Abwasserreinigung ist eine evolutionare
Wissenschaft. Man kommt durch jede Analyse im Verstandnis einen Schritt weiter und
generiert immer mehr Wissen. Ich bin Gberzeugt, dass SeNARA Bestand haben wird und
dass das damit generierte Wissen den Ausbau der Anlage positiv beeinflussen wird. Esist
auch denkbar, dass das Prototyping unserer Methode frither oder spéter von einer anderen
Software Ubernommen wird.

Als staatliche Hochschule haben Se ein Interesse, dass | hre Resultate angemessen
publiziert werden.

Ja, die Auswertung der Daten wird publiziert und wir liefern auch Vorschlage, wie diese
nutzbringend eingesetzt werden kénnen. Wir pflegen auch Kontakte zu Forschungsteams im
Ausland und wollen diese noch verstarken. Die Ideeist, unseren Ansatz mit der
prozessorientierten Datenvisualisierung in den néchsten Jahren im internationalen Umfeld
mit anderen Methoden zu vergleichen und zu verbessern. Allerdings muss man bedenken,
dass die Siedlungswasserwirtschaft aus Grinden der Gesetzgebung und wegen
unterschiedlicher topologischer, bevolkerungsspezifischer und politischer Gegebenheiten
stark national geprégt ist. Es gibt also ,, typisch* schweizerische Anlagen und , typisch®
franzosische Anlagen, die alle ihre Eigenheiten haben. Umso bemerkenswerter ist es, dass
die Schweiz - und davor alem die EAWAG (Eidgentssische Anstalt fir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz) - international gesehen zum
Teil eine starke Fuhrungsrolle Ubernimmt.

*k*

Daniel Braun, Jg. 1961. Studium als Chemiker FH und in Interdisziplindren
Naturwissenschaften an der ETH Zurich. Daniel Braun hat wahrend zwalf Jahren in der
Gruppe von Prof. Kurt Withrich auf dem Gebiet Molekularbiologie und Biophysik
geforscht. Im Jahr 2000 stiess er zum Labor fur Umwel tingenieurwissenschaften der ETH
Zurich, dessen Leitung er seit 2005 inne hat. Daniel Braun setzt sich schwerpunktmassig
damit auseinander, wie man Prozesswissen mit Sensordaten koppelt und dadurch einen
Mehrwert gewinnt. Er wohnt in Winterthur und hat eine Familie mit drel erwachsenen
Kindern.
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