Q\\)M PO< ISSN 1644-0765
&\V’ DOT: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2017.16.1.209
@ www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

wAC '—[‘AAZ Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus 16 (1) 2017, 209-222

PCA JAKO NARZEDZIE EKSPLORACJI DANYCH
CHARAKTERYZUJACYCH PRACE KOMOR
NITRYFIKACJI OCZYSZCZALNI SCIEKOW

W TREPCZY

Ewa Wasik, Krzysztof Chmielowski, Agnieszka Operacz

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W badaniach wykorzystano metode analizy sktadowych glownych PCA
w celu uzyskania istotnie skorelowanych wynikéw pomiardéw online, obrazujacych prace
dwodch komor nitryfikacji oczyszczalni Sciekow w Trepczy w okresie od kwietnia 2014 r.
do kwietnia 2016 r. Wyodrebniono trzy sktadowe glowne, ktore w zakresie od 74,3 do
82,6% wyjasniaty zmienno$¢ danych oryginalnych. Stwierdzono, ze pierwsza glowna
sktadowa, ktora w najwickszym stopniu byla zwigzana ze zmienno$cig st¢zenia tlenu
oraz azotu amonowego w komorach nitryfikacji, wyjasniata od 38,8 do 45,0% zmienno-
$ci zawartych w zmiennych pierwotnych. Podczas catego okresu badawczego zauwazono
w komorze nitryfikacji I staby wptyw temperatury $ciekdw na stgzenie azotu amonowego
oraz brak korelacji pomiedzy stezeniem tlenu w $ciekach a stgzeniem azotu amonowego.
W calym okresie badawczym, z wyjatkiem zimy 2014/2015, w komorze nitryfikacji 11
widoczna byta bardzo silna korelacja pomiedzy stezeniem tlenu w $ciekach a stezeniem
azotu amonowego. Odnotowano rowniez silng ujemng korelacj¢ wplywu temperatury $cie-
kow na redukcje N-NH,,.

Stowa kluczowe: analiza sktadowych gtéwnych, PCA, oczyszczalnia $ciekow, Scieki.

WSTEP

Sanockie Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej Sp. z 0.0. w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko w latach 2011-2013 zrealizowato projekt
nr POIS.01.01.00-00.020/09 ,,Poprawa gospodarki wodno-scieckowe]j w aglomeracji
Sanok” [Wieloletni plan... 2008, AKPOSK 2010]. Nadrzednym celem tego przedsie-
wzigcia bylo dostosowanie do wymagan podwyzszonego usuwania biogenéw wszyst-
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kich oczyszczalni $ciekow zlokalizowanych w aglomeracjach powyzej 10 000 RLM
[Dyrektywa... 1991]. Przestarzata technologia funkcjonujacych obiektow nie zapewniata
bowiem eliminacji substancji biogennych na poziomie okre§lonym przez prawo polskie
i unijne [Wasik i Chmielowski 2012]. Rezultatem tych inwestycji byta gléwnie moderni-
zacja istniejacych obiektow.

Istotng role w oczyszczalni $ciekow odgrywa system regularnie prowadzonych lub
ciaglych pomiarow, obejmujacych nie tylko ilo§é, lecz takze jako$¢ oczyszczanych
sciekow. Podwyzszenie niezawodnosci technicznej oczyszczalni poprzez pomiary
online wplywa na szybsze wykrycie nieprawidlowej pracy lub awarii urzadzen i czuj-
nikéw pomiarowych, a tym samym na koncowa efektywnos¢ oczyszczania $ciekow
[Bartoszewski i in. 1997].

Ze wzgledu na wyposazenie wickszosci obiektow analizowanej oczyszczalni w urza-
dzenia pomiarowe w komorach osadu czynnego istnieje mozliwo$¢ monitorowania
online m.in. temperatury $ciekow, pH, potencjatu redox, stezenia tlenu rozpuszczonego,
zawartosci suchej masy (s.m.) oraz stgzenia biogenéw (mierzonych jako N-NH;, N-NO;
oraz PO;").

Kontrola technologiczna, polegajaca na prowadzeniu codziennych obserwacji para-
metrow fizyko-chemicznych, powinna by¢ dodatkowo wzbogacona o ich analize staty-
styczng. Jednak zbyt duza liczba zmiennych poddawanych obrobce moze utrudniac
dostrzezenie istotnych zaleznosci migdzy analizowanymi zmiennymi.

Do okreslenia zwiazku pomigdzy wieloma zmiennymi pierwotnymi (wejsciowymi)
oraz do identyfikacji czynnikéw dla nich wspdlnych mozna zastosowaé analizg skta-
dowych gtownych PCA (Principal Component Analysis). Jest to narzedzie eksploracji
danych czgsto przydatne nie tylko w badaniach naukowych [Kolasa-Wigcek 2012, Bedla
i Krol 2014], lecz rowniez w ocenie procesu oczyszczania $ciekdw [Mazur i in. 2006,
Moon i in. 2009, Xiao i in. 2016].

Poprzez zredukowanie liczby zmiennych pierwotnych i zastgpienie ich sktadowymi,
ktére znaczaco wyjasniaja ich zmienno$¢, analiza PCA pozwala opisa¢ zachodzace
procesy i zjawiska z zachowaniem maksymalnej ilosci informacji. Wyodrebnienie tzw.
sktadowych glownych jest mozliwe w przypadku, gdy pomiedzy pierwotnymi zmien-
nymi zachodza pewne korelacje [Morrison 1990, Krzanowski 2000, Jolliffe 2002,
StatSoft 2006]. Przy zatozeniu, ze kilka pierwszych sktadowych zawiera w sobie znaczng
ilo§¢ zmiennosci oryginalnego zbioru danych, moga one wspodlnie wyjasni¢ prawie cala
zmiennos$¢ danych, a przez to uproscic interpretacj¢ wynikow.

W pracy dokonano oceny mozliwo$ci wykorzystania analizy PCA w celu uzyskania
istotnie skorelowanych wynikéw pomiaréw online, obrazujacych prace komor nitryfika-
cji w oczyszczalni §ciekoéw w Trepczy po jej modernizacji w 2013 roku.

OPIS OBIEKTU BADAN

Zlokalizowana w miejscowosci Trepcza mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia
sciekow, o $redniodobowej przepustowosci 15 000 m?-d!, obshuguje aglomeracje
Sanok (okoto 76 000 RLM). Oczyszczone $cieki sa odprowadzane do rzeki San w km
275+400.
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Oczyszczalnia zostala oddana do uzytku w 1993 r. Jej technologia opierata si¢ na
wykorzystaniu metody osadu czynnego ze zintegrowanym usuwaniem zwigzkéw wegla,
azotu i fosforu. Do napowietrzania komor zastosowano system napowietrzania drobno-
pecherzykowego [Wasik i Chmielowski 2012].

Modernizacja oczyszczalni Sciekow w Trepczy, ktdrej uproszczony schemat techno-
logiczny przedstawiono na rycinie 1, zakonczyla si¢ na poczatku 2013 r. Cze$¢ istnieja-
cych obiektéw zostala przebudowana i zmienita przeznaczenie (powstaty m. in. komory
predenitryfikacji, komory biologicznej defosfatacji oraz komory denitryfikacji). Czgs¢
Sciekowa oczyszczalni powigkszono m.in. o komory nitryfikacji, dodatkowy osadnik
wtorny 1 zbiornik retencyjny. W komorach nitryfikacji zmieniono metode napowietrzania
na system obrotowych szczotek [SPGK Sanok 2013].

I I

stopien oczyszczania (mechaniczny) stopien oczyszczania (biologiczny)
Scieki | o Piaskowniki Osadniki Reaktory Osadniki | _cieki
. : raty ; — ’ ™ zpodwyzszonym [ s oczyszezond
surowe napowietrzane wstepne . . . wtorne ¥S
usuwaniem biogenow|

Ryec. 1. Uproszczony schemat technologiczny oczyszczalni $ciekdw w Trepczy po modernizacji
Fig. 1. The simplified technological scheme of the sewage treatment plant in Trepcza after mod-
ernization

Proces oczyszczania $ciekow jest obecnie monitorowany oraz automatycznie stero-
wany dzigki wyposazeniu obiektow w aparaturg kontrolno-pomiarowa [Wieloletni plan...
2008]. Zamontowane w komorach osadu czynnego czujniki pomiarowe pozwalaja na
odczyt wskazan online wielu parametrow m.in.: temperatury, pH, potencjatu redox,
stezenia tlenu rozpuszczonego, zawartosci suchej masy (s.m.), a takze stezenia biogenow
(jako N-NH;, N-NO; oraz PO;"). W przypadku komor nitryfikacji analizg¢ zawartosci
jonow amonowych wykonuje si¢ przy uzyciu kolorymetrycznego analizatora Liquiline
System CA80AM, natomiast do pomiaru azotu azotanowego stuzy czujnik SAC Viomax
CASS1D.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono na zbiorze danych uzyskanych w okresie od kwietnia 2014 r.
do kwietnia 2016 r. Dane pierwotne pochodzily z bazy danych komputera centralnego
oczyszczalni $ciekow. Rejestracja danych pomiarowych nastepowata w sposob ciggly
w godzinowych odstepach czasu.

Analizie poddano nastgpujace parametry fizyko-chemiczne: temperature, pH, steze-
nie tlenu rozpuszczonego, stezenie N-NH,, stezenie N-NO; oraz zawarto$¢ suchej masy
(s.m.).

Do podstawowej analizy statystycznej wytypowano dwa glowne parametry, charak-
teryzujace prace komor nitryfikacji (I i II) tzn. st¢zenie tlenu rozpuszczonego oraz steze-
nie azotu amonowego. Okreslono dla nich podstawowe statystyki opisowe tj. $rednig
arytmetyczng, mediang, minimum, maksimum, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennosci. Dodatkowo w obydwu komorach okreslono liczbe przypadkow, kiedy wska-
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zania czujnika mierzacego stezenie tlenu rozpuszczonego (w mgO, - dm™) wskazywaty
wartos$¢ bliska zeru.

W celu uzyskania petiejszego obrazu warunkoéw panujacych w obydwu komorach
nitryfikacji lata 2014-2016 podzielono na zimg¢ (X-III) i lato (IV-IX). Otrzymano
zatem cztery okresy badawcze: zima 2014/2015, lato 2015, zima 2015/2016, lato 2016.
Postuzono si¢ rowniez dodatkowymi zmiennymi tj. pH, temperatura, zawartoscig suchej
masy oraz stezeniem azotu azotanowego.

Ze wzgledu na trudno$¢ dostrzezenia istotnego zwigzku migdzy danymi pierwotnymi
postanowiono dokona¢ redukcji ich zbioru. Zastosowano w tym celu analize sktadowych
glownych PCA, ktora poprzez minimalizacj¢ liczby zmiennych pierwotnych pozwolila
opisac procesy zachodzace w obydwu komorach nitryfikacji z zachowaniem maksymal-
nej ilosci informacji. Do okre$lenia liczby gltéwnych sktadowych wykorzystano zapro-
ponowany przez Cattella [1966] test osypiska. Zgodnie z zasugerowanym kryterium
pozostawiono trzy czynniki gtéwne o najwyzszych tadunkach czynnikowych wzgledem
danych sktadowych.

Ostatnim krokiem byta graficzna prezentacja zbioru danych, gdzie kazda zmienna
reprezentowal wektor, a jego kierunek i dlugos¢ okreslaty stopien, w jakim poszczegodlne
zmienne wptywaly na sktadowe gtowne. W przypadku potozenia analizowanych zmien-
nych w poblizu obwodu okrggu, wicksza czgs¢ informacji w nich zawartych przenosza
glowne sktadowe. Silna dodatnia korelacja wystepuje, gdy zmienne sg usytuowane obok
siebie, natomiast wektory zmiennych potozone prostopadle wobec siebie $wiadczg o jej
braku. Utozenie zmiennych po przeciwnych stronach wzgledem siebie oznacza, ze sa
one ujemnie skorelowane [Gramacki i Gramacki 2008]. Analiz¢ statystyczng przeprowa-
dzono z wykorzystaniem programu Statistica 8.0.

WYNIKI BADAN

Statystyczng analiz¢ danych zrodtowych dla zimy i lata w okresie badan od 04.2014 .
do 04.2016 r. przedstawiono w tabeli 1.

Poréwnujac parametry pracy obydwu obiektow, mozna stwierdzi¢, ze komora nitry-
fikacji I charakteryzowata si¢ najwyzszym wspolczynnikiem zmiennosci st¢zenia tlenu
oraz najnizsza srednig warto$cia stezenia tlenu w lecie 2015 r. Rowniez w tym okresie
zaobserwowano najwyzsza warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci oraz najnizsza srednia
warto$¢ azotu amonowego. Mogloby to sugerowac, ze w tym czasie w komorze I czgsto
miaty miejsce wskazania tlenu bliskie wartosci zerowej. Nie potwierdza tego jednak
liczba takich przypadkow, ktorych najwigeej zanotowano zima 2015/2016. W omawia-
nym okresie do oczyszczalni doptywaty $cieki o dwukrotnie wyzszym wspotczynniku
nieréwnomiernosci st¢zenia azotu amonowego oraz jego wartosci o ok. 40% wyzszej niz
w pozostatych trzech okresach badawczych.

Analizujac dziatanie komory nitryfikacji II, zauwazono, Ze najwyzsze wspotczynniki
zmiennosci tlenu oraz azotu amonowego wystapity zima 2014/2015. Najnizsze $rednie
stezenie tlenu w $ciekach wystapito latem 2015r., natomiast najnizsza $rednia warto$¢
azotu amonowego zima 2014/2015. W komorze Il najczesciej wystgpowaty wskazania
wartoS$ci tlenu bliskie zeru zimg 2014/2015.

Acta Sci. Pol.
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Tabela 1. Charakterystyki statystyczne wybranych parametrow w komorach nitryfikacji 1 1 II
w oczyszczalni §ciekow w Trepczy w okresie 04.2014 — 04.2016

Table 1. Statistical characteristics of selected parameters in the nitrification reactors I and Il in the
sewage treatment plant in Trepcza period 04.2014 — 04.2016
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Srednia — Average 2,19 1,63 3,28 1,22
Mediana — Median 1,83 1,42 3,28 1,44
Minimum — Min 0,00 0,00 0,00 0,00
Tlen w komorze I -
Maksimum — Max 7,64 6,54 9,99 9,91

Oxygen in reactor [
mg O, - dm™ Wspoétezynnik zmiennosci
Variation coefficient

74,8 78,1 64,6 82,5

Wystapienie wartosci

The occurrence of ~ 0 68 32 216 64
Srednia — Average 2,51 2,29 4,75 4,03
Mediana — Median 1,95 2,21 5,47 4,70
Minimum — Min 0,00 0,00 0,00 0,01
Tlen w komorze I1
Maksimum — Max 7,35 6,85 9,99 6,51

Oxygen in reactor I
mg O, - dm’ Wspotezynnik zmiennoSci
Variation coefficient

78,3 64,8 42,7 44,0

Wystapienie wartosci

The occurrence of ~ 0 93 26 > !

Srednia — Average 3,88 2,37 3,59 4,27

Azot amonowy Mediana — Median 3,85 1,74 3,70 422

w komorze I Minimum — Min 0,00 0,00 0,03 1,07
Amonium nitrogen in

reactor I Maksimum — Max 13,43 14,97 10,47 7,84

. d -3 , . . , .
mg - dm Wspolgzynmk zmiennosci 59,0 91,9 57.1 27.0
Variation coefficient

Srednia — Average 3,78 4,62 5,58 5,12

Azot amonowy Mediana — Median 3,56 4,59 5,57 4,83

W komorze I Minimum — Min 0,00 0,01 0,00 0,84
Amonium nitrogen in

reactor | Maksimum — Max 12,00 14,97 14,96 11,36

. -3 ’ . . ;.
mg - dm Wspotezynnik zmiennosci

Variation coefficient 757 39,7 46,0 39,0

n — liczebno$¢ proby statystycznej — statistical sample size
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Jak wynika z analizy podstawowych charakterystyk, nie obrazuja one w dostatecznym
stopniu pracy komor nitryfikacji oczyszczalni $ciekéw w Trepczy w latach 2014-2016.
W celu uzyskania pelniejszej interpretacji danych pomiarowych, za pomoca analizy
PCA, zredukowano sze§ciowymiarowy zbior danych do trzech sktadowych gléwnych,
najpelniej odzwierciedlajacych zmiennosci w zbiorze danych.

Dokonujac interpretacji wynikow analizy czynnikowej metoda sktadowych gléwnych
wykazano, ze w komorze II pierwsza skltadowa byla najwyzej skorelowana z trzema
zmiennymi — stezeniem tlenu rozpuszczonego, stezeniem azotu amonowego i stezeniem
azotu azotanowego. Pozostale dwie sktadowe charakteryzowaly si¢ silnym zwiazkiem
ze zmiennymi pH, temperatura oraz zawarto$cig suchej masy. W komorze I nie mozna
byto jednoznacznie okresli¢ sktadowych gtéwnych. Zaobserwowano jednak, ze na dwie
pierwsze sktadowe najwickszy wpltyw miato zmienne st¢zenie tlenu rozpuszczonego oraz
stezenie azotu amonowego.

Zalezno$ci pomigdzy zmiennymi pierwotnymi i uzyskanymi sktadowymi glownymi
przedstawiono graficznie na rycinach 2-5.

W przypadku komory nitryfikacji I otrzymano nastgpujace rezultaty analizy PCA:

» w okresie zimy 2014/2015 pierwsza sktadowa wyjasniata 43,6% catkowitej zmien-
nosci, druga sktadowa 19,7%, trzecia sktadowa 14,1%, co tacznie stanowito 77,4%
catkowitej zmiennosci (ryc. 2a);

» w okresie lata 2015 r. pierwsza sktadowa przenosita 45,5% catkowitej zmiennosci,
druga sktadowa 17,9%, trzecia sktadowa 12,5%, co lacznie dato 75,9% catkowitej
zmiennosci (ryc. 3a);

» w okresie zimy 2015/2016 pierwsza sktadowa opisywala 38,8% catkowitej zmienno-
$ci, druga 20,2%, trzecia 15,3%, czyli tacznie 74,3% catkowitej zmiennosci (ryc. 4a);

» w okresie kwietnia 2016 r. pierwsza skladowa przenosita 31,4% catkowitej zmien-
nos$ci, druga sktadowa 23,7%, trzecia sktadowa 21,1%, co tacznie stanowito 76,2%
catkowitej zmiennosci (ryc. 5a).

W przypadku analizy komory nitryfikacji Il stwierdzono, co nastepuje:

* wokresie zimy 2014/2015 pierwsza sktadowa wyjasniata 43,9% catkowitej zmienno-
$ci, druga sktadowa 22,0%, trzecia sktadowa 14,3%, co tacznie dato 80,2% catkowitej
zmiennosci (ryc. 2b);

* w okresie lata 2015 r. pierwsza sktadowa opisywata 42,6% calkowitej zmiennosci,
druga sktadowa 20,7%, trzecia sktadowa 14,4%, co tacznie stanowito 77,7% calko-
witej zmiennosci (ryc. 3b);

* wokresie zimy 2015/2016 pierwsza sktadowa wyjasniata 45,0% catkowitej zmienno-
$ci, druga sktadowa 18,7%, trzecia sktadowa 13,9%, czyli tacznie opisywato 77,6%
catkowitej zmiennosci (ryc. 4b);

* w okresie kwietnia 2016 r. pierwsza sktadowa przenosita 40,4% catkowitej zmienno-
Sci, druga sktadowa 18,4%, trzecia 23,8%, co tacznie dato 82,6% catkowitej zmien-
nosci (ryc. 5b).

Analizujac okres zimowy 2014/2015, w komorze nitryfikacji I (ryc. 2a) zaobser-
wowano brak jakiejkolwiek korelacji miedzy azotem amonowym a temperaturg (ich
wektory tworza kat prosty). W komorze II (ryc. 2b) widoczna jest staba korelacja pomie-
dzy N-NH; oraz temperatura. Zaréwno w komorze I, jak i w komorze II wektory tadun-
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kow N-NH,, i tlenu sg w niskim stopniu skorelowane. Oznacza to, ze komory nitryfikacji
pracowaly w podobny sposob. Potwierdzaja to $rednie warto$ci tlenu oraz azotu amono-
wego zmierzone w obydwu obiektach. Wynosily one dla komory I odpowiednio 2,19
13,88 mg - dm>, a dla komory I1 2,51 i 3,78 mg - dm™3.

Latem 2015 r. zar6wno w komorze I, jak i w komorze II, zaobserwowano maly
stopien korelacji temperatury i azotu amonowego. Komora I (ryc. 3a) ponownie charak-
teryzowata si¢ brakiem korelacji azotu amonowego i tlenu (ich wektory sg prawie
prostopadle usytuowane wobec siebie). W przeciwienstwie do komory I w komorze 11
(ryc. 3b) stwierdzono bardzo silng dodatnig korelacje tlenu i N-NH," (zaznaczong elipsa).
Roéznice w wykresach zmiennych wynikaja z réznych warunkéw panujacych w tym
czasie w obydwu komorach. Srednie wartosci tlenu oraz azotu amonowego zmierzone
w I komorze wynosity odpowiednio 1,63 i 2,37 mg - dm. Dla komory II osiagne¢ty nato-
miast 2,29 i 4,62 mg - dm=. Wspodtczynnik zmiennosci w przypadku azotu amonowego
okazal si¢ o 54% wickszy w komorze I niz w komorze II.

W zimie 2015/2016 (ryc. 4a) po raz kolejny w komorze I stwierdzono catkowity brak
korelacji pomiedzy warto$cig N-NH, a stezeniem tlenu (ich wektory tworzg kat prosty).
Widoczny jest staby wplyw temperatury na stezenie azotu amonowego w tej komorze.
W komorze II (ryc. 4b) podobnie jak latem 2015 r. widoczna jest bardzo silna korelacja
pomigdzy stezeniem tlenu i azotu amonowego (zaznaczona elipsa). Wplyw tempera-
tury na redukcje N-NH, w tej potowie roku potwierdza ich ujemna korelacja. Srednie
wartosci tlenu oraz azotu amonowego mierzone w I komorze wynosity odpowiednio 3,28
3,59 mg - dm>. Dla komory II osiagn¢ly natomiast 4,75 i 5,58 mg - dm>. Obserwowane
w tym czasie wyzsze S§rednie wartosci w/w zmiennych wynikaly prawdopodobnie
z wyzszej o okoto 40% zawarto$ci azotu amonowego w $ciekach surowych w poréwnaniu
z pozostatym okresem badan. Zanotowany dwukrotnie wyzszy wspotczynnik zmiennos$ci
azotu amonowego w $ciekach surowych nie wplynat jednak na wzrost wspotczynnika
zmiennosci tego parametru mierzonego w obydwu komorach.

W ostatnim okresie badawczym, czyli w kwietniu 2016 r., w komorze I (ryc. 5a)
widoczna byla mata korelacja pomigdzy stezeniem tlenu i azotu amonowego (wektory
tych zmiennych sg prawie prostopadie). W komorze II (ryc. 5b) zaobserwowano wysoce
dodatnio skorelowane trzy parametry tzn. st¢zenie tlenu, stezenie N-NH, oraz pH (zazna-
czone elipsg). Ujemna korelacja N-NH, i temperatury potwierdza wplyw temperatury na
obnizenie stezenia azotu amonowego w kwietniu 2016 r.

Podczas catego okresu badawczego od kwietnia 2014 do kwietnia 2016 r. w komorze
I zaobserwowano brak korelacji pomigdzy st¢zeniem tlenu a stezeniem azotu amono-
wego. Fakt ten mogt by¢ spowodowany niedostatecznym stopniem natlenienia Sciekow
w tej komorze. Dokonujace pomiaré6w w tym czasie, a szczegdlnie zimg 2015/2016,
czujniki tlenu odnotowywaly powtarzajace si¢ w porannych godzinach warto$ci tlenu
bliskie zeru.
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a) Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikow
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
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Ryc. 2. Zmienne w komorze I (a) oraz w komorze II (b) w zimie 2014/2015. Polozenie wektorow
tadunkéw wzgledem sktadowych gtéwnych (czynniki 11 2)
Fig. 2. The variables in the reactor I (a) and reactor II (b) in the winter 2014/2015. Plot of variables.
Location of load vectors towards two principal components (1 and 2 factors)
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a) Projekcja zmiennych na plaszczyzng czynnikéw
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
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b) Projekcja zmiennych na plaszczyzng czynnikéw
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
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Ryec. 3. Zmienne w komorze I (a) oraz w komorze II (b) w lecie 2015 r. Potozenie wektorow tadun-
kow wzgledem sktadowych gtownych (czynniki 11 2)
Fig. 3. The variables in the reactor I (a) and reactor II (b) in the summer 2015. Plot of variables.
Location of load vectors towards two principal components (1 and 2 factors)
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a) Projekcja zmiennych na plaszczyzng czynnikow
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
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b) Projekcja zmiennych na ptaszczyzng czynnikow
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
1,0
0,5
X
2]
o.\
]
&
g
S 0,0
s 9
|
~
‘g
g
=
&
0,5
-1,0
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Czynnik — Factor 1: 44,98%

Ryc. 4. Zmienne w komorze I (a) oraz w komorze II (b) w zimie 2015/2016. Potozenie wektorow
tadunkow wzgledem sktadowych gtownych (czynniki 1 i 2)

Fig. 4. The variables in the reactor I (a) and reactor II (b) in the winter 2015/2016. Plot of variables.
Location of load vectors towards two principal components (1 and 2 factors)
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a) Projekcja zmiennych na plaszczyzng czynnikdw
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
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b) Projekcja zmiennych na ptaszczyzng czynnikdéw
Projection of variables on the plance of factors (1 x 2)
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Ryec. 5. Wykres zmiennych w komorze I (a) oraz w komorze II (b) w kwietniu 2016 r. Potozenie
wektorow tadunkow wzgledem sktadowych gtownych (czynniki 1 i 2)

Fig. 5. The variables in the reactor I (a) and reactor II (b) in the summer 2016. Plot of variables.
Location of load vectors towards two principal components (1 and 2 factors)
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WNIOSKI

Urzadzenia pomiarowe online, mierzace parametry proceséw zachodzacych w oczysz-
czalni $ciekéw oraz rejestracja danych pochodzacych z tych pomiaréw daja mozliwosé
analizy poprawnosci dziatania obiektu. Jednak ze wzgledu na duza liczbe danych pier-
wotnych interpretacja wynikow moze okaza¢ si¢ utrudniona. Do zminimalizowania
liczby zmiennych potrzebnych do wyjasnienia danej zmiennej moze postuzy¢ analiza
sktadowych gtéwnych PCA.

W artykule wykazano, ze metoda PCA data sposobnos$¢ zastagpienia wejSciowego
zbioru skorelowanych parametrow (t.j. temperatury, pH, st¢zenia tlenu rozpuszczonego,
stezenia N-NH,, stezenia N-NO; oraz zawarto$ci suchej masy) poprzez trzy nieskore-
lowane sktadowe gltéwnych czynnikow, stanowigcych liniowe kombinacje zmiennych.
Wyodrebnione trzy sktadowe glowne poprzez 74,3 do 82,6% przypadkow wyjasniaty
zmiennos$¢ danych oryginalnych. Stwierdzono, ze pierwsza gléwna sktadowa w najwiek-
szym stopniu zwigzana ze zmiennos$cia st¢zenia tlenu oraz azotu amonowego w komo-
rach nitryfikacji, wyjasniata od 38,8 do 45,0% zmiennosci zawartych w zmiennych pier-
wotnych.

Podczas catego okresu badawczego, z wyjatkiem zimy 2014/2015, w komorze nitryfi-
kacji I widoczna byta bardzo silna korelacja pomigdzy st¢zeniem tlenu a stezeniem azotu
amonowego. Odnotowano réowniez wplyw temperatury na redukcje stezenia N-NH,
poprzez ich silng korelacj¢ ujemna, czego nie zauwazono w komorze I.

W trakcie okresu badawczego od kwietnia 2014 r. do kwietnia 2016 r. w komorze
I zaobserwowano brak korelacji pomigdzy stezeniem tlenu a stezeniem azotu amono-
wego. Fakt ten mogl by¢ spowodowany niedostatecznym stopniem natlenienia $ciekow
w tej komorze. Dokonujace pomiarow w tym czasie, a szczegdlnie zima 2015/2016,
czujniki tlenu odnotowywaly powtarzajace si¢ w porannych godzinach wartosci tlenu
bliskie zeru. Nalezy pamigtaé, ze dla warto$ci tlenu ponizej 1 mg - dm™ obserwuje si¢
wyrazne spowolnienie procesu nitryfikacji [Bartoszewski i in. 1997], dlatego waznym dla
eksploatatora oczyszczalni jest monitoring pracy urzadzen do natleniania §ciekéw oraz
kontrola poprawnosci pomiaréw sondami online.

Analiza sktadowych glownych PCA okazata si¢ przydatnym narzedziem uzupehia-
jacym podejscie deterministyczne w ocenie dzialania oczyszczalni Sciekow w Trepczy,
ktérej modernizacja pozwolita na dostosowanie obiektu do wymagan prawa polskiego
i UE w zakresie podwyzszonego usuwania substancji biogennych.
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PCA AS A DATA MINING TOOLS CHARACTERIZING THE WORK
OF NITRIFICATION REACTORS IN THE SEWAGE TREATMENT PLANT
IN TREPCZA

Abstract. The study used the method of principal component analysis PCA in order to
achieve significantly correlated measurements online, showing the work of two nitrification
reactors at the wastewater treatment plant in Trepcza in the period from 04.2014-04.2016.
Separated three main components that range 74.3%-82.6% explained variability in the ori-
ginal data. It was found that the first main component, which to the greatest extent was
associated with fluctuations of the oxygen concentration and ammonia nitrogen in the nitri-
fication reactors, explained from 38.8% to 45.0% of the variability contained in the original
variables. During the entire study period noted for nitrification reactor I independent of the
half year (winter/summer) weak influence of temperature on the concentration of ammonia
nitrogen. From April 2014 to April 2016 in the reactor and observed no correlation between
the oxygen concentration and the concentration of ammonia nitrogen. In most of the test
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period — except in winter 2014/2015 year. In the reactor nitrification Il was seen very strong
correlation between oxygen and ammonia nitrogen. There has also been the effect of tem-
perature on the reduction of N-NH," by their strong negative correlation.
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